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LIITE 1. Kemiö-Mäntsälä-alueen pegmatiittiryhmien ominaisuudet.
LIITE 2. Kivinäytteiden ohuthiekuvat.
Kannen  kuva:  Valokuva  Salitun  avolouhoksen  pohjoisseinämästä.  Ultraemäksisessä  
kallioperässä felsiset  juonet vasemmalta oikealle:  neosomigraniittijuoni,  graniittipeg-
matiittijuoni ja migmatisoituneita neosomigraniittijuonen osia. Seinämän alaosassa on  
graniittipegmatiittipaljastuma.
51. JOHDANTO
Suomen  keski-  ja  eteläosat  koostuvat  svekofennisistä  paleoproterotsooisista  kivistä 
(1,93–1,80 Ga) ja Etelä-Suomen Uudenmaan vyöhykkeellä kallioperää leikkaavat useat 
felsiset juonet muun muassa pegmatiittijuonet ja -linssit (Nironen 1998). Juonten ikä on 
noin 1,80 Ga ja niitä esiintyy myöhäisorogeenisten graniittien yhteydessä, mutta on kui-
tenkin epäselvää, liittyvätkö ne myöhäisorogeeniseen magmatismiin. Etelä-Suomen kal-
lioperän merkittävimmät pegmatiittiesiintymät ovat Forssa-Tammela-Someron alueella 
sekä  Kemiönsaarella,  jonka  tunnetuin  esiintymä  on  Rosendalin  pegmatiitti  (Alviola 
2003). 
Pegmatiitti  on  magmakivi,  jolla  yleensä  on  graniitin  koostumus  (London  2008).  Se 
eroaa muista tavallisista magmakivistä hyvin karkean mutta vaihtelevan raekokonsa pe-
rusteella ja yleensä skeleettisten, graafisten sekä voimakkaasti suuntautuneiden kasvura-
kenteiden perusteella.  Raekoko kasvaa yleensä juonen reunoista keskustaa kohden ja 
mineraalikiteet  ovat  kasvaneet  pegmatiitin  reunoista  kohtisuoraan  (kiteiden  c-akselit 
reunoista  kohtisuoraan).  Pegmatiitit  voivat  olla  koostumukseltaan  myös  ultramafisia, 
mafisia, intermediäärisiä, alkalisia tai karbonatiittisia. Tässä tutkielmassa keskityn pää-
asiassa graniittisiin  pegmatiitteihin  ja  käytän  sanaa “pegmatiitti”  kuvatakseni  nimen-
omaan koostumukseltaan graniittista pegmatiitteja.
Salitun avolouhoksella Suomusjärvellä on tavattu useita felsisiä juonia ja niiden yhtey-
teen sijoittuva hiertovyöhyke. Tässä työssä tutkitaan pääasiassa alueen karkearakeisen 
graniittipegmatiittijuonen mineraalikoostumusta ja yhteyttä mafiseen isäntäkiveen. Li-




Pegmatiitit eroavat tavallisista graniiteista rakenteensa perusteella, sillä pegmatiitit ovat 
usein raekooltaan ja koostumukseltaan vyöhykkeellisiä (London 2005). Niissä voidaan 
erottaa seuraavia erillisisiä vyöhykkeitä: ympäröivä graniitti tai isäntäkivi, rajavyöhyke, 
seinävyöhyke, kvartsiydin ja miaroliittiset onkalot. Černý (1991a) erottaa näiden lisäksi 
välivyöhykkeen. Rajavyöhyke on ympäröivää graniittia tai isäntäkiveä hienorakeisempi 
ja seinävyöhyke voi vaihdella hienorakeisesta karkearakeiseen graafiseen alkalimaasäl-
vän ja kvartsin yhteenkasvettumaan (ns. kirjomaasälpärakenne).  Kvartsiytimen tuntu-
massa voi esiintyä savimineraalien ja kvartsin täyttämiä miaroliittisia onkaloita, joista 
myöhäiset fluidit ovat poistuneet (London 2005). Onkalot ja taskut edustavat ylikriitti-
sen fluidin täyttämää tilaa (Nabelek et al. 2010). Kaikissa pegmatiiteissa onkaloita ei 
esiinny, mikä johtuu juonen sisäisestä paineesta ja intruusiosyvyydestä.  Ympäröivässä 
graniitissa tai isäntäkivessä voi esiintyä myös fluidien aiheuttama hydrotermisesti muut-
tunut alue (London 2005).
Vyöhykkeelliset pegmatiitit ovat taloudellisesti ja mineralogisesti merkittävämpiä vyö-
hykkeettömiin muodostumiin verrattuna (Norton ja Redden 1990). Siksi vyöhykkeelli-
siä juonia on tutkittu enemmän ja niistä löytyy tarkempaa tietoa. Vyöhykkeettömät peg-
matiitit ovat kuitenkin huomattavasti tavallisempia kuin vyöhykkeelliset.
Pegmatiittien rakenne voi olla yksinkertainen tai kompleksinen (Alviola 1988). Raken-
teellisesti yksinkertaisiin on muodostunut ainoastaan primääriset vyöhykkeet (raja-, sei-
nä-, väli- ja ydinvyöhykkeet). Kompleksisiin pegmatiitteihin on kehittynyt vyöhykkei-
den lisäksi syrjäytysmuodostumia ja/tai raontäytteitä, jotka yleensä leikkaavat primääri-
siä vyöhykkeitä. Syrjäytysmuodostumat koostuvat usein kvartsista, albiitista ja musko-
viitista.
72.1.1. REL-pegmatiittien rakenne
Harvinaisia  alkuaineita  sisältävien  graniittipegmatiittien  eli  REL-pegmatiittien  (engl. 
rare element pegmatites) rakenteelliset ominaisuudet riippuvat isäntäkiven ominaisuuk-
sista, juonen intruusiosyvyydestä sekä tektonisesta ja metamorfisesta ympäristöstä juo-
nen tunkeutuessa kallioperään (Černý 1991a). Juonen muoto ja asento ovat tärkeitä teki-
jöitä sisäisen rakenteen ja mineraalien kehityksen kannalta. Yleensä intruusiot muodos-
tavat pitkänomaisia laattamaisia juonia, joiden pituudet maanpintaleikkauksissa vaihte-
levat metreistä  jopa tuhansiin metreihin.  Myös juonten paksuudet vaihtelevat  muuta-
masta senttimetristä useisiin metreihin. Syvemmällä maankuoressa plastisessa ympäris-
tössä  pegmatiitti-intruusiot  ovat  tavallisesti  linssimäisiä  ja  sipulinmuotoisia  (Černý 
1991b). Lähempänä maanpintaa hauraassa ympäristössä ne muodostavat erilaisia juonia 
ja stokkeja kallioperän heikkousvyöhykkeitä myötäillen.
REL-pegmatiittien  sisäinen rakenne on tavallisesti  heterogeeninen ja  monimutkainen 
(Kuva 1; Černý 1991a). Rakenteen perusteella erotetaan kolme päätyyppiä: homogeeni-
nen, vyöhykkeellinen ja kerroksellinen REL-pegmatiitti. Karkearakeinen homogeeninen 
pegmatiitti  on poikkeuksellinen esimerkki monomineraalisen koostumuksensa vuoksi. 
Niissä  voi  kuitenkin  esiintyä  harvinaisia  mineraaleja  kuten  petaliittia  ja  pollusiittia. 
Vyöhykkeelliset pegmatiitit ovat edellä mainituista kolmesta rakennetyypistä yleisimpiä 
ja koostumuksiltaan kaikkein vaihtelevimpia. Rajavyöhyke on tavallisesti graniittinen, 
seinävyöhyke koostuu kirjomaasälvästä, välivyöhyke karkeasta kalimaasälvästä ja ydin 
kvartista. Seinä- ja välivyöhykkeiden rajalla esiintyy yleensä myös albiittia ja ytimen 
reunalla muita harvinaisempia mineraaleja kuten turmaliinia, berylliä ja spodumeenia. 
Vyöhykkeelliset REL-pegmatiittijuonet (Kuva 1) voivat koostua jopa yhdeksästä erilai-
sesta osasta, joissa tekstuuri ja mineraalikoostumus vaihtelevat. Yleensä kehittyneimmät 
vyöhykkeelliset  rakenteet  esiintyvät  pitkälle fraktioituneissa kompleksisissa pegmatii-
teissa.  Kerrokselliset pegmatiitit ovat vyöhykkeellisten pegmatiittien muunnos, sillä ne 
ovat epäsymmetrisiä ja koostumuksellisesti poikkeavia. Kerroksellinen juoni on yleensä 
suhteellisen ohut, vaakatasoinen ja subhorisontaalinen. Natriumrikkaita apliittisia ker-
roksia esiintyy yleensä juonen jalkapuolen osissa ja kalimaasälpä- ja kvartsirikkaita peg-
matiittisia kerroksia kattopuolen osissa.
8Kuva 1. REL-pegmatiitin vyöhykkeet Černýn (1991a) mukaan.
Černý (1991a) erottelee REL-pegmatiittien eri rakenteita myös seuraavasti: 1) primääri-
set vyöhykkeet, jotka ovat säännöllisiä ja melko samankeskeisiä (raja-, seinä- ja väli-
vyöhyke sekä ydin), 2) syrjäytysmuodostumat, jotka ovat syntyneet aikaisemmasta ma-
teriaalista  korvautumalla  toisella  aineksella  ja 3) murtuma-  ja raontäytteet  (Kuva 1). 
Syrjäytysmuodostumat ovat primäärisiä vyöhykkeitä vaikeampia tunnistaa. Jotkut pri-
määriset mineraalit voivat korvautua sekundäärisillä mineraaleilla metasomatoosin vai-
kutuksesta. Voimakas metasomatoosi voi muuttaa koko vyöhykkeen koostumusta. Ki-
ven kokonaiskoostumus voi myös muuttua voimakkaan metasomaattisen muuttumisen 
tuloksena. Murtuma- ja raontäytteitä tunnistaa vaivatta mutta niitä on määrällisesti hy-
vin vähän, eivätkä ne ole merkityksellisiä kokonaiskoostumuksen kannalta.
2.2. Pegmatiittipopulaatiot
REL-pegmatiitit esiintyvät säännöllisesti niin sanotuissa populaatioissa tietyillä alueilla 
(Černý 1991b). Tiettyyn populaatioon kuuluvilla pegmatiiteilla on rakenteellisesti, mag-
maattisesti  ja geokemiallisesti  yhteisiä  piirteitä.  Perusyksikkönä on pegmatiittiryhmä, 
johon kuuluu tavallisesti muutamasta sataan pegmatiittiajuonta neliökilometriä kohden. 
9Samaan  ryhmään  kuuluvat  juonet  ovat  peräisin  samasta  lähdegraniitti-intruusiosta  ja 
juonet sijoittuvat intruusion sisälle ja/tai sen ympäristöön (Kuva 2). Pegmatiittijuonet 
ovat siten alueellisesti ja ajallisesti sukua keskenään. Samalla alueella voi esiintyä useita 
lähdegraniitteja ja runsaasti pegmatiittijuonia, joista joidenkin lähdeplutoni on mahdol-
lista jäljittää.
Kuva 2. Lähdegranitoidista peräisin olevat pegmatiittijuonet sijoittuvat lähteen ympäristöön (Černý 
1991b). Kauimmaksi kulkeutuneet pegmatiitit ovat pitkälle fraktioituneita ja monimuotoisempia verrat-
tuna lähdeplutonin lähellä esiintyviin tavallisiin pegmatiittijuoniin.
Černý (1991b) erottaa lisäksi  erilaisia  alueellisia  pegmatiittipopulaatioita  seuraavasti: 
pegmatiittialueet, -vyöhykkeet ja -provinssit. Pegmatiittialueet ovat yleensä alle 10 000 
km2 laajoja alueita, joissa esiintyy pegmatiittiryhmiä samassa geologisessa ympäristös-
sä. Pegmatiittijuonilla on sama lähdegraniitti ja ne ovat suunnilleen samanikäisiä. Peg-
matiittivyöhyke  koostuu useasta  pegmatiittialueesta,  yleensä  lineaarisessa  suurimitta-
kaavaisessa  geologisessa muodostumassa  kuten siirrosvyöhykkeissä,  kratonin aktiivi-
sessa reunassa tai kilpialueen sisäosissa. Pegmatiittiprovinssi koostuu pegmatiittialueista 
ja -vyöhykkeistä yhden metallogeenisen provinssin sisällä. Se on erittäin suurimittakaa-
vainen geologinen yksikkö, jolla on tietty geologinen kehitys ja mineralisaatio. Provins-
10
sin pegmatiittialueet ja -vyöhykkeet ovat syntyneet kuoren kehityksen eri vaiheissa mut-
ta tietyt pääominaisuudet toistuvat koko provinssin alueella. 
Pegmatiitteja jotka sisältävät ainoastaan graniitin päämineraaleja eivätkä lainkaan harvi-
naisia mineraaleja kutsutaan yksinkertaisiksi  tai tyhjiksi (engl. simple, barren pegmati-
tes,  Černý 1991a).  London (2008) suosii  termiä tavalliset  pegmatiitit  (engl.  common 
pegmatites) sillä juonet voivat olla monimutkaisia ja vyöhykerakenteisia. Yksinkertaiset 
pegmatiitit ovat yleensä sijoittuneet lähdegranitoidin tuntumaan ja pitkälle fraktioituneet 
puolestaan lähdegranitoidista kauimmaksi (Černý 1991b). Pitkälle fraktioituneet komp-
leksiset pegmatiitit voivat sisältää jopa yli sata mineraalia.
2.3. Koostumus
2.3.1. Geokemiallinen koostumus
Graniittipegmatiittien pääalkuaineet ovat happi, pii, alumiini, kalium ja natrium (Černý 
1991a).  Joidenkin  harvinaisia  alkuaineita  sisältävien  pegmatiittien  pääalkuaineena  on 
myös  litium.  REL-pegmatiittien  muita  tavallisia  alkuaineita  ovat  kalsium,  rubidium, 
rauta, magnesium ja fluori. Vähäisissä määrin esiintyy berylliumia, bariumia, strontiu-
mia, niobiumia, tantaalia, titaania, zirkoniumia ja hafniumia. Hivenalkuaineet vaihtele-
vat laajasti eri pegmatiiteissa ja tavallisimmat ovat gallium, volframi, skandium, sinkki, 
arseeni, molybdeeni, vismutti, hiili ja rikki. Myös harvinaisia maametalleja (REE, engl. 
rare earth elements), yttriumia, kuparia, lyijyä, tinaa, kadmiumia, talliumia, germaniu-
mia, mangaania, klooria, toriumia, uraania ja cesiumia voi esiintyä vähissä määrin tai 
hivenainepitoisuuksina REL-pegmatiiteissa. Suurin osa litium-, rubidium- ja cesiummi-
neraaleista on keskittynyt REL-pegmatiittien välivyöhykkeisiin ja keskiosiin. Jotkut al-
kuaineet kuten niobium ja tantaali rikastuvat pitkälle fraktioituneisiin pegmatiitteihin.
Pegmatiitit,  joiden  alumiinikylläisyysindeksi  [A/CNK;  Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)]  on 
A/CNK>1 ovat peralumiinisia (Černý 1991a). Niillä on peralumiinisiin graniiteihin ver-
rattuna  alhaiset  raudan,  magnesiumoksidin  ja  kalsiumoksidin  kokonaispitoisuudet  ja 
vaihtelevat K2O/Na2O-suhteet sekä korkeat Al2O3-pitoisuudet.
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2.3.2. Mineraloginen koostumus
Graniittipegmatiiteilla  on  graniittinen  mineraalikoostumus,  eli  päämineraaleina  ovat 
kvartsi, kalimaasälpä, plagioklaasi ja tummat mineraalit, yleensä biotiitti ja/tai musko-
viitti  (Černý  1991a).  Mineralogisesti  yksinkertaiset  pegmatiitit  sisältävät  ainoastaan 
päämineraaleja. Useimmat pegmatiitit sisältävät kahta maasälpää: kalimaasälpää, jonka 
albiitin  osuus voi vaihdella  suuresti,  ja  plagioklaasia  jonka koostumus  on albiittinen 
(London 2008). Paljaalla silmällä voi erottaa kalimaasälvässä pertiittisuotautumia ja pla-
gioklaasissa lamellikaksostusta.  Tavallisimmat kiillemineraalit ovat biotiitti  ja musko-
viitti, joita esiintyy tavallisesti vähäisissä määrin joko yhdessä tai erillään.
Peralumiiniset (A/CNK>1) pegmatiitit,  jotka sisältävät litiumia, cesiumia ja tantaalia, 
(LCT-perhe) voivat sisältää huomattavia määriä karkeaa muskoviittia (London 2008). 
Litiumpitoisuuden kasvaessa muskoviittia esiintyy selvästi biotiittia enemmän. Kun kiil-
teiden mangaanipitoisuus kasvaa (ja rautapitoisuus laskee), muodostuu vaaleanpunaista 
tai violettia kiillettä eli lepidoliittia [K(Li,Al)3(Si,Al)4O10(F,OH)2]. Lepidoliitti voi myös 
esiintyä värittömänä, kellertävänä tai harmaana kiilteenä. Litiumrikkaiden pegmatiittien 
muita tärkeitä litiummineraaleja ovat spodumeeni [α-LiAlSi2O6], petaliitti [LiAlSi4O10] 
ja amblygoniitti [(Li,Na)Al(PO4)(F,OH)] (Alviola 2003 ja Hytönen 1999). Hienorakei-
sia spodumeenin ja kvartsin yhteenkasvettumia (SQI, engl. spodumene-quartz interg-
rowth) on myös tavattu pseudomorfisina petaliitin korvaajina (London 2008). Spodu-
meenin ja petaliitin yhteydessä voi esiintyä aksessorisena litiummineraalina eukryptiittiä 
[α-LiAlSiO4], joka muistuttaa hyvin paljon kvartsia.
Berylli [Be2Al2Si6O18] on pegmatiittien tavallisin berylliummineraali. Muita ovat gadoli-
niitti-(Y)  [Y2FeBe2Si2O10]  ja  krysoberylli  [BeAl2O4]  (Hytönen  1999,  London  2008). 
Harvinaisempia berylliummineraaleja ovat bertrandiitti  [Be4Si2O7(OH)2], joka esiintyy 
usein  beryllin  pseudomorfina,  baveniitti  [Ca4Be2Al2Si9O26(OH)2],  berylloniitti 
[NaBePO4] ja hambergiitti [Be2BO3(OH)]. 
Turmaliinia voi esiintyä pegmatiittien reunoilla,  jossa kiteet ovat kasvaneet reunoista 
keskustaa  kohti  (London  2008).  Ne  eivät  koostu  ainoastaan  schörlistä 
[NaFe3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4  ] (engl. schorl), vaan ovat tavallisesti useamman turmalii-
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nipäätejäsenen kiinteäliuoksia. Myös miaroliittisissa onkaloissa voi esiintyä vaaleanpu-
naisia,  vihreitä,  keltaisia  ja  sinisiä  turmaliinin  muunnoksia,  kuten  elbaiittia 
[Na(Li,Al)3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4].  Turmaliinin  esiintyminen  pegmatiiteissa  heijastaa 
boorin läsnäoloa pegmatiittisulassa.
Pegmatiittiesiintymien  tavallisimmat  tantaalia  ja  niobiumia  sisältävät  mineraalit  ovat 
tantaliitti [ferro- ja manganotantaliitti, FeTa2O6–MnTa2O6], kolumbiitti [ferro- ja manga-
nokolumbiitti,  FeNb2O6–(Mn,Fe)(Nb,Ta)2O6],  tapioliitti  [ferro-  ja  manganotapioliitti, 
Fe(Ta,Nb)2O6–(Mn,Fe)(Ta,Nb)2O6], mikroliitti [(Ca,Na)2Ta2O6  (O,OH,F)] ja wodginiitti 
[(Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)16O22]  (Hytönen  1999,  Alviola  2003).  Tantaliittia,  kolumbiittia  ja 
muita mustia ja tummanruskeita himmeän metallikiiltoisia mineraaleja on vaikea erottaa 
toisistaan, sillä ne ovat silmämääräisesti hyvin samankaltaisia (Lahti 1997).
Apatiitti ja zirkoni ovat pegmatiiteissa hyvin yleisiä aksessorisia mineraaleja (London 
2008). Zirkonia esiintyy tavallisesti alkalisissa NYF-perheen pegmatiiteissa sekä LCT-
perheen pegmatiittien maasälpärikkaissa osissa.
Peralumiiniset  REL-pegmatiitit  (A/CNK>1)  sisältävät  tavallisesti  peralumiinisia  sili-
kaattimineraaleja  kuten  muskoviittia,  granaattia,  turmaliinia  ja  alumiinisilikaatteja 
(Černý 1991a). Metalumiinisissa (A/CNK<1) REL-pegmatiiteissa yllä  mainitut  mine-
raalit ovat harvinaisia tai puuttuvat kokonaan. Tietyt harvinaisten alkuaineiden kationit 
(esim. niobium, tantaali, titaani, tina, uraani ja torium) muodostavat oksidimineraaleja, 
yleensä hematiitti-, spinelli- ja krysoberylliryhmistä. Primäärisiä ja sekundäärisiä fos-
faatteja voi myös esiintyä. Pegmatiittien luonteenomainen piirre on useiden mineraalien 
toistuva esiintyminen eri kiteytymisvaiheissa. Esimerkiksi beryllin, kolumbiitti-tantalii-
tin, turmaliinin ja mikroliitin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet voivat vaihdella 
suuresti pegmatiittien eri osissa.
Mafisten ja alkalisten pegmatiittien koostumukset ja tekstuurit  eivät yleensä ole yhtä 
monimuotoisia kuin graniittisten pegmatiittien (London 2008). Gabro-, syeniitti- tai kar-
bonattiittilähdemagmoista peräisin olevat pegmatiitit  sisältävät pääasiassa pyrokseeni- 
ja amfiboliittimineraaleja. Näitä mineraaleja tavataan myös NYF-perheen graniittipeg-
matiiteissa, vaikka graniittipegmatiiteissa näitä mineraaleja esiintyy vähäisissä määrin.
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2.4. Luokittelut
Tiettyä pegmatiittiesiintymää on vaikea luokitella ainoastaan yhden luokittelun mukaan, 
sillä monimuotoisuutensa ja vaihtelevuutensa vuoksi se voi sijoittua useisiin luokkiin, 
ryhmiin ja perheisiin. Tässä osiossa käsitellään graniittipegmatiittien ja harvinaisia alku-
aineita sisältävien pegmatiittien (REL-pegmatiittien) luokitteluja  Černýn (1991a) mu-
kaan.
Graniittipegmatiitit  jaetaan  neljään  eri  pääluokkaan  syvyyden  mukaan  jossa  ne  ovat 
asettuneet paikoilleen maankuoressa, eli isäntäkivien metamorfisen ympäristön mukaan 
(Černý 1991a). Pääluokat ovat abyssaalinen luokka, muskoviittiluokka, harvinaisia al-
kuaineita sisältävä luokka (REL-luokka) ja miaroliittinen luokka (Kuva 3, Taulukko 1). 
Abyssaalisen luokan pegmatiitit ovat muodostuneet granuliittifasieksen olosuhteissa, eli 
noin 4–9 kbar:n paineessa ja 700–800 °C:n lämpötilassa. Muskoviittiluokan intruusiot 
ovat muodostuneet kyaniitin ja sillimaniitin pysyvyysalueilla noin 5–8 kbar:n paineessa 
ja 650–580 °C:n lämpötilassa. REL-luokkaan kuuluvat pegmatiitit ovat muodostuneet 
pääosin andalusiitin ja sillimaniitin pysyvyysalueilla noin 2–4 kbar:n paineessa ja 650–
500 °C:n lämpötilassa. Miaroliittisen luokan pegmatiitit ovat tunkeutuneet kuoren ylä-
osiin, missä paine on suhteellisen alhainen, noin 1–2 kbar.
REL-luokan pegmatiitit jaetaan viiteen tyyppiin ja ne edelleen alatyyppeihin kiven ke-
miallisen kokonaiskoostumuksen, aksessoristen faasien geokemiallisten koostumusten, 
sisäisen rakenteen sekä kiteytymisen paine- ja lämpötilaolosuhteiden mukaan (Taulukko 
2; Černý 1991a). Keskeisiä tekijöitä ovat siis intruusiosyvyys ja metamorfoosiaste.
14
Kuva 3. Graniittipegmatiittien neljän pääluokan sijoittuminen paine- ja lämpöti-
ladiagrammiin (Černý 1991a). MI, miaroliittinen luokka. REL, harvinaisia alkuai-
neita sisältävä luokka. MS, muskoviittiluokka. AB, abyssaalinen luokka.
Taulukko  1. Graniittipegmatiittien  luokittelu  neljään  ryhmään  niiden metamorfisen ympäristön  mukaan 
(Černý 1991a).
Pegmatiittiluokka Perhe Metamorfinen ympäristö Tavallisimmat 
hivenalkuaineet
Abyssaalinen Granuliittifasies ja ylempi amfiboliitti-
fasies, sillimaniitti, noin 4–9 kbar ja 
700–800 °C
U, Th, Zr, Nb, Ti, Y, 
REE, Mo
Muskoviitti Korkea paine, Barrovian amfiboliitti-
fasies, kyaniitti–sillimaniitti, noin 
5–8 kbar ja 650–580 °C







Alhainen paine, Abukuma amfiboliitti-
fasies ja ylempi vihreäliuskefasies, 
andalusiitti–sillimaniitti, noin 2–4 kbar 
ja 650–500 °C
Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, 
Hf, Nb, Ta, B, P, F
NYFII Vaihteleva Y, REE, Ti, U, Th, Zr, 
Nb>Ta, F
Miaroliittinen Matala subvulkaaninen 
ympäristö, noin 1–2 kbar
Be, Y, REE, Ti, U, Th, 
Zr, Nb> Ta, F
I Litiumia, cesiumia ja tantaalia sisältävä pegmatiittiperhe.
II Niobiumia, yttriumia ja fluoria sisältävä pegmatiittiperhe.
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Taulukko 2. REL-pegmatiittien luokittelu tyyppeihin ja alatyyppeihin mineraalien ja geokemian perusteella 
(Černý 1991a).






(L)REEI, U, Th, 
(P, Be, Nb>Ta)
allaniitti, monatsiitti
Gadoliniitti Y, (H)REEII, Be, Nb>Ta, 











Be, Nb, Ta, P, 
(Li, F, ±Sn, B)
berylli, kolumbiitti-tantaliitti, 
tripliitti, trifyliitti
Kompleksinen Spodumeeni Li, Rb, Cs, Be, Ta, Nb, 




Petaliitti Li, Rb, Cs, Be, Ta>Nb, 
(Sn, Ga, P, F, ±B)
petaliitti, berylli, tantaliitti, 
(amblygoniitti, lepidoliitti)
Lepidoliitti F, Li, Rb, Cs, Be, 
Ta>Nb, (Sn, P, ±B)
lepidoliitti, topaasi, berylli, 
mikroliitti, (pollusiitti)





Albiitti–spodumeeni Li, (Sn, Be, Ta, Nb, ±B) spodumeeni, (kassiteriitti, 
berylli, tantaliitti)
Albiitti Ta, Nb, Be, (Li, ±Sn, B) tantaliitti, berylli, 
(kassiteriitti)
I LREE, kevyet harvinaiset maametallit (engl. light rare earth elements).
II HREE, raskaat harvinaiset maametallit (engl. heavy rare earth elements).
Nykyään yleisemmin käytössä oleva REL-pegmatiittien petrogeneettinen luokittelu on 
edellä mainittua tyyppiluokittelua yksinkertaisempi (Černý 1991a). REL-pegmatiitit jae-
taan kolmeen perheeseen kiven kemiallisen kokonaiskoostumuksen,  hivenainekoostu-
musten ja pegmatiittiin liittyvien lähdegraniittien mukaan (Taulukko 3). Perheet on ni-
metty niiden sisältämien alkuaineiden mukaan seuraavasti: LCT-perhettä luonnehtivat 
pääasiassa litium, cesium ja tantaali (Li, Cs, Ta) ja muita geokemiallisia tunnusmerkkejä 
ovat muun muassa rubidium, beryllium, tina ja gallium. NYF-perhettä karakterisoivat 
niobium, yttrium ja fluori  (Nb, Y, F) ja muita  tunnusomaisia  alkuaineita  ovat muun 
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muassa titaani,  skandium,  harvinaiset  maametallit,  zirkonium,  uraani  ja torium. Nio-
bium- ja tantaalimineraaleista niobiumrikkaat mineraalit  esiintyvät yleensä NYF-peg-
matiiteissa ja tantaalirikkaat LCT-pegmatiiteissa. Lisäksi erotetaan kahden yllä mainit-
tujen perheiden sekoitukset, joissa yhdistyy molempien perheiden geokemiallisia omi-
naisuuksia.
















O, Si, Al, 
K, Na, Li
Rb, Cs, Ca, 
Fe, Mn, Mg, 
F, B, P
Be, Sn, Ba, Sr, 
Nb, Ta, Ti, Zr, Hf
Y, REE, Ga, W, 
Sc, C, S, Zn, As, 
Cu, Pb, Cd, Tl, 





Ca, Fe, Mg, 
F, Rb, Ba, Li
Sr, Mn, Y, REE, 
Cl, Be, Ba, Ti, Th, 
U, Zr, Nb, Ta, B, 
P, Cs, Hf
Sc, W, Zn, Ga, 
C, S, Mo, As, Bi
2.5. Petrogeneesi
Yleisesti ollaan sitä mieltä, että pegmatiitteja muodostavat sulat ovat peräisin laajem-
mista  lähdegranitoidimagmoista  ja  pegmatiittisulat  edustavat  alkuperäisen  granitoidi-
magman jäännössulia (London 2005). Sula puristuu erilleen lähdegranitoidin kidepuu-
rosta ja muodostaa kasaumia ja linssejä isäntägraniittiin ja/tai juonia ympäröiviin kiviin. 
Lähdegranitoidimagman kiteytynyt materiaali jää pääosin paikoilleen ja itse sula liikkuu 
heikkousvyöhykkeitä myötäillen pidemmälle. Jos jäännössulaan on rikastunut riittävissä 
määrin alkuperäisestä magmasta peräisin olevia hivenalkuaineita, voi muodostua harvi-
naisia mineraaleja. Näitä ovat muun muassa berylli, turmaliini, litium-, tina-, niobium- 
ja tantaalimineraalit.
Pegmatiittien syntyyn  liittyy  myös  silikaattisulan ja vesifluidin vuorovaikutus,  koska 
pegmatiitit  ovat kiteytyneet  vesirikkaista jäännössulista (London 2005). Pegmatiittien 
mineraaliseurueet, fluidisulkeumat ja kalibroidut kiinteäliuokset antavat viitteitä mata-
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lista kiteytymislämpötiloista (300–400 °C). Kiteytyminen on siis tapahtunut huomatta-
vasti vesikylläisen graniittisulan soliduslämpötilan alapuolella. Alhaiset syntylämpötilat 
voivat  johtua  sulassa  esiintyvistä  ja  sulaan  virtaavista  volatiileista,  joita  ovat  muun 
muassa vesi, boori, fluori ja fosfori. Volatiilit alentavat pegmatiittisulan likviduslämpö-
tiloja, alentavat viskositeettia sekä edistävät sekoittumista vaikeasti sekoittuvien ainei-
den välillä. On myös havaittu, että korkeampi volatiilipitoisuus sulassa hidastaa kvartsin 
ja erityisesti maasälpien kideytimien muodostumista.
Aikaisemmin uskottiin pegmatiittien tunnusomaisen karkean tekstuurin syntyvän gra-
niittisen sulan hyvin hitaan kiteytymisen seurauksena. Nykyiset tutkimukset kuitenkin 
osoittavat, että pegmatiitit ovat nopean kiteytymisen ja paikoilleen asettumisen muodos-
tumia (Nabelek et al. 2010). Vesi on avaintekijä karkearakeisen tekstuurin synnyssä. Su-
lan vesi kontrolloi sulan nopeaa paikoilleen asettumista ja kiteiden nopeaa kasvua tasa-
painotilan ulkopuolella.  Vesi hidastaa kideytimien muodostusta  ja nopeuttaa kiteiden 
kasvua alijäähtyneessä sulassa. Tuloksena on määrällisesti vähemmän mineraalikiteitä, 
jotka pystyvät kasvamaan isokokoisiksi. Pegmatiittisulan vesipitoisuus kontrolloi myös 
sulan viskositeettia, eli mitä korkeampi vesipitoisuus sitä alhaisempi on sulan viskosi-
teetti. Alhainen viskositeetti kasvattaa sulan virtausnopeutta, mahdollistaa sulan kulkeu-
tumisen  pidemmälle  ja  nopeuttaa  sulan  paikoilleen  asettumista.  Myös  litium,  boori, 
fluori ja fosfori alentavat sulan viskositeettia.
Pegmatiittijuonien kiteytymisaika riippuu juonen koosta ja ympäröivän isäntäkiven läm-
pötilasta (Nabelek et al. 2010). Metrin paksuinen juoni kiteytyy muutamassa päivässä, 
kymmeniä metrejä paksu juoni tarvitsee useita vuosia kiteytyäkseen.
2.6. Taloudellinen merkitys
Pegmatiittiesiintymistä louhitaan pääasiassa hyvin karkearakeista kvartsia ja maasälpää 
(London 2008). Kvartsia käytetään lasiteollisuudessa ja elektroniikkalaitteiden synteet-
tisten kvartsi- ja piikiteiden valmistuksessa. Pegmatiiteissa esiintyviä kvartsimuunnok-
sia, kuten savu- ja ruusukvartsia sekä vuorikidettä, käytetään korukivinä. Albiitti ja kali-
maasälpä ovat lasi- ja keramiikkateollisuuden kannalta tärkeimpiä mineraaleja. Maasäl-
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pien erikoisia muunnoksia, kuten vaaleaa sinertävänhohtoista kuukiveä (hyvin hienoki-
teinen pertiitti) ja vihreää amatsoniittia (mikrokliini) käytetään myös korukivinä. Myös 
karkeaa muskoviittia otetaan talteen maasälpien ohessa. Vaaleaa kiillettä käytetään kip-
silevyjen liitosmassan valmistuksessa, maaleissa ja kosmetiikkateollisuudessa.
Litium-alumiinisilikaatit, kuten spodumeeni ja petaliitti, kestävät korkeita lämpötiloja ja 
termisiä shokkeja (London 2008). Tämän merkittävän ominaisuuden vuoksi niitä käyte-
tään tulenkestävien materiaalien valmistuksessa, keramiikka- ja lasiteollisuudessa sekä 
autojen akkujen valmistuksessa. Korukivinä käytetään vaaleanpunaista kuntsiittia (spo-
dumeeni), vihreää hiddeniittiä (spodumeeni) ja väritöntä kirkasta petaliittia.
Pegmatiittien  fosfaattien  hyödyntäminen  on  miltei  merkityksetöntä  (London  2008). 
Montebrasiitti-amblygoniittia ja lepidoliittia on käytetty keramiikkateollisuuden lasituk-
sissa, lasiteollisuudessa ja alumiinin talteenotossa bauksiitista.
Turmaliinikiteet kuuluvat pegmatiittien arvokkaimpiin mineraaleihin ja niitä käytetään 
pääasiassa jalokivinä ja ne ovat mineraalikeräilijöiden mieleen (London 2008). Myös 
topaasia käytetään jalokivinä. Pegmatiiteissa ei tavallisesti esiinny merkittäviä määriä 
granaattia mutta hyvälaatuista spessartiinia voidaan käyttää jalokivenä ja se on myös ke-
räilijöiden suosiossa. Pegmatiiteissa voi esiintyä jalokiviluokan beryllimuunnoksia, ku-
ten  merenvihreää  akvamariinia,  vihertävän  keltaista  heliodoria,  voimakkaan  vihreää 
smaragdia ja vaaleanpunaista morganiittia. Berylli sisältää berylliumia,  jota käytetään 
metalliseoksissa lujittajana.  Esimerkiksi  kuparin kanssa se muodostaa kovan ei-mag-
neettisen  ja  korroosiota  kestävän  seoksen  jota  käytetään  koneistoissa,  laakereissa  ja 
elektronisissa sovelluksissa. Berylliumia käytetään myös fissioreaktoreiden neutronihi-
dastimissa.
Oksidit kuten kolumbiitti, tantaliitti, kassiteriitti, mikroliitti, tapioliitti, ilmeniitti ja ura-
niniitti ovat niobiumin, tantaalin, tinan, titaanin ja uraanin päämalmeja (London 2008). 
Niobiumia käytetään erittäin kestävän teräksen ja korroosiota kestävien seosmetallien 
valmistuksessa. Tantaalia käytetään kondensaattoreiden valmistuksessa ja teollisuudessa 
reaktioautoklaaveissa  reagoimattomana  materiaalina.  Tinan  pääasialliset  käyttötarkoi-
tukset ovat teräksen päällysteenä ja elektroniikan juotosmetalleissa. 
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Pollusiittia (CsAlSi2O6) esiintyy ainoastaan pitkälle fraktioituneissa LCT-perheen peg-
matiiteissa, yleensä spodumeenin tai petaliitin, albiitin, mikrokliinin, lepidoliitin ja li-
tiumpitoisen turmaliinin yhteydessä (London 2008).  Pollusiitti  sisältää cesiumia,  jota 
käytetään esimerkiksi atomikelloissa sen tarkasti  tunnetun puoliintumisajan vuoksi ja 
komponenttina raskaissa nesteissä.
Pegmatiittien harvinaiset alkuaineet ovat myös niin kutsuttuja hi-tech -metalleja, joita 
hyödynnetään  laajasti  muun  muassa  erilaisten  elektroniikkalaitteiden  valmistuksessa 
(Černý 1991a). Esimerkiksi tietokoneen valmistamiseen käytetään yli kolmeakymmentä 
eri alkuainetta, joista useat ovat hi-tech -metalleja.
Kaikki  pegmatiitit  eivät  sisällä  harvinaisten  alkuaineiden  mineraaleja  taloudellisesti 
kannattavina pitoisuuksina (Černý 1991a). Taloudellisesti  kiinnostavimmat pegmatiit-
tiesiintymät ovat yleensä satoja metrejä pitkiä ja muutama kymmenen metriä leveitä. 
Metallien maailmanmarkkinahinnat määräävät pitkälti kannattavuuden. Vastaavia suu-
ren  mittakaavan  esiintymiä  on  harvakseltaan  maailmassa  mutta  pienimittakaavainen 
hyödyntäminen voi toisaalta olla kannattavaa jos pegmatiitteja esiintyy useita samalla 
alueella.
2.7. Suomen REL-pegmatiitit
Yleensä kaikenikäisiin  granitoideihin  liittyy  karkeita  pegmatiitteja  sekä hienorakeisia 
apliittijuonia, jotka koostuvat pääasiassa kalimaasälvästä ja kvartsista (Nironen 1998). 
Etelä-Suomessa esiintyy runsaasti pegmatiittijuonia ja -linssejä (1,8 Ga) yleensä myö-
häisorogeenisten graniittien yhteydessä.  Rapakivigraniitteihin ei yleensä liity louhinta-
kelpoisia  pegmatiitteja,  vaan sulien REL-mineraalit  rikastuvat  tavallisemmin greisen-
juoniin (Alviola 1988). Rapakivigraniittien miaroliittisiin onkaloihin voi kuitenkin ki-
teytyä pegmatiitteja.
Suomesta on löydetty yli 50 harvinaisia alkuaineita sisältävää pegmatiittialuetta (Kuva 
4; Alviola 2003). Ne sisältävät monia eri mineraalikoostumuksia omaavia pegmatiitti-
ryhmiä.
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Kuva 4. Harvinaisia alkuaineita sisältävät pegmatiittiryhmät  (REL-pegmatiittiryhmät)  Suomessa (Alviola 
2003). Pieni neliö edustaa Kiskon ja Orijärven alueita (ks. Kuva 5) ja iso katkoviivainen neliö edustaa Ke-
miö-Mäntsälän aluetta (ks. Kuva 6).
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REL-pegmatiittialueista 35 on luokiteltu NYF-perheen pegmatiiteiksi, 11 aluetta kuuluu 
LCT-perheeseen ja loput ovat NYF- ja LCT-perheiden yhdistelmiä (Alviola 2003). Tan-
taalirikkaita  niobium-tantaalimineraaleja  sisältäviä  LCT-pegmatiittialueita  ovat  muun 
muassa Eräjärvi, Somero-Tammela, Kajaanin eteläpuoli sekä Kruunupyy-Ullava. Suo-
men ainoat juonet, joissa tantaalimineraalit ovat yleisempiä kuin niobiummineraalit, on 
tavattu ainoastaan kahdelta alueelta: Kemiönsaaren pääalueelta ja siitä noin 12 km kaak-
koon Vestlaxin alueelta.
Litiummineraaleja  sisältäviä  pegmatiittiesiintymiä  on kymmenellä  alueella,  joista tär-
keimmät ovat Kruunupyy-Ullava ja Somero-Tammela (Alviola 2003). Kruunupyyn-Ul-
lavan alueella on useita litiumpegmatiitteja, joista vain osa on paljastuneina. Alueen tär-
kein litiummineraali on spodumeeni, jota esiintyy juonissa 15–25 % pitoisuuksina. So-
meron-Tammelan alueelta tunnetaan tällä hetkellä kolme litiumpegmatiittien osa-aluet-
ta, joissa esiintyy petaliittia, spodumeenia ja lepidoliittia. Alueelta uskotaan vielä löyty-
vän useita paljastumattomia litiumpegmatiitteja ja merkittävimmät esiintymät sijoittuvat 
todennäköisesti Kietyönmäen suunnalle.
Tinamineraaleja kuten kassiteriittia tavataan pitkälle kehittyneistä pegmatiiteista. Suo-
messa kassiteriittia runsaasti sisältäviä pegmatiitteja on tavattu Seinäjoen alueelta, jossa 
pääjuonen tinapitoisuus on noin 0,3 %.
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3. SALITUN ALUEEN GEOLOGIA
3.1. Tutkimusalueen kallioperä ja Salitun muodostuma
Salittu  sijaitsee  Fennoskandian  kilven  svekofennisellä  pääalueella  (Vaasjoki  et  al. 
2005). Pääalue jaetaan kaarikomplekseihin, joista Salittu sijoittuu Etelä-Suomen kaari-
kompleksiin ja Uudenmaan vyöhykkeeseen. Uudenmaan vyöhyke muistuttaa orogenial-
taan ja magmatismiltaan Ruotsin Bergslagenin mikromannerta. Vyöhykkeen Kemiö-Jär-
venpää kentässä sijaitsee ns. Orijärven kolmio (Kuva 5), joka rajoittuu luoteena Kiskon 
siirrosvyöhykkeeseen ja koillisena Jylyn siirrosvyöhykkeeseen. Kolmioon liittyy neljä 
muodostumaa: Orijärven, Kiskon, Salitun ja Toijan muodostumat (Väisänen ja Mänttäri 
2002).
Kuva 5. Orijärven kolmiota rajaavat Kiskon ja Jylyn siirrosvyöhykkeet (Väisänen ja Mänttäri 2002). Kol-
mioon liittyvät Orijärven, Kiskon, Salitun ja Toijan muodostumat.
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Orijärven (1,90 Ga) ja Kiskon (1,88 Ga) muodostumat ovat Orijärven kolmion rajojen 
sisäpuolella (Väisänen ja Mänttäri 2002). Salitun muodostuma on pääosin kolmion ul-
kopuolella ja poikkeaa edellä mainituista yleisesti  esiintyvien migmatiittiensa vuoksi. 
Orijärven ja Kiskon muodostumien peliittiset kivet eivät ole migmatisoituneita ja niissä 
esiintyy rinnakkain andalusiittia ja kordieriittia, mikä viittaa alhaisempaan metamorfoo-
siasteeseen Salitun muodostumaan verrattuna (Väisänen ja Kirkland 2008). Toijan muo-
dostuma on kolmion ulkopuolella ja se sijoittuu stratigrafisesti Salitun alle (Väisänen ja 
Mänttäri 2002). Myös Kiskon muodostuma on stratigrafisesti Salitun alla.
Salitun muodostuman kivet sijaitsevat pääosin Toijan muodostumasta pohjoiseen Kis-
kon siirrosvyöhykkeen länsipuolella ja Jylyn siirrosvyöhykkeen itäpuolella (Väisänen ja 
Kirkland 2008; Kuva 5). Salitun ja Kiskon muodostumien välissä on metapeliittiä, joka 
on paikoin andalusiittipitoista  (Väisänen ja Mänttäri 2002). Salitun muodostuma koos-
tuu pääosin mafisista ja ultramafisista pikriittisistä vulkaanisista kivistä, jotka ovat pai-
koin breksioituneita. Niiden alkuperä on mahdollisesti merellinen ja myös mafista tyy-
nylaavaa esiintyy paikoin. Muodostumaa leikkaavat muun muassa gabrojuonet ja pla-
gioklaasirikkaat juonet. Metapeliitit ovat paikoin voimakkaasti migmatisoituneita granu-
liittifasieksen olosuhteissa ja muuttuneet granaatti-kordieriittignesseiksi. Muodostuman 
sedimenttisissä yksiköissä on paikoittain marmoria ja grafiittipitoista peliittiä. Uuden-
maan vyöhykkeellä grafiittipitoista peliittiä, eli mustaliusketta on tavattu ainoastaan Sa-
litun muodostumasta (Kähkönen 2005). Salitun muodostumasta tavataan yleisesti gra-
niitteja ja pegmatiitteja (Väisänen ja Kirkland 2008). 
Salitun ja Toijan muodostumat edustavat saarikaaren repeytymistä (Väisänen ja Kirk-
land  2008).  Salitun  muodostuma  on  asettunut  paikoilleen  kaarentausta-altaan  (engl. 
back-arc basin) tai kaaren sisäisessä (engl. intra-arc) ympäristössä, jossa samanaikaisesti 
on tapahtunut vulkanismia. Salitun vulkanismin ikää ei ole määritetty, mutta se on to-
dennäköisesti Kiskoa (1878 Ma) nuorempi (Väisänen ja Mänttäri 2002), kenttäsuhteista 
päätellen luultavasti 1878–1875 Ma (Väisänen ja Kirkland 2008).
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Kaariympäristössä muodostunut Salitun muodostuma koostuu tholeiittisista basalteista 
ja pikriiteistä, jotka ovat kemialliselta koostumukseltaan E-MORB-tyyppisiä  (engl. en-
riched mid-ocean ridge basalts), eli ne viittaavat rikastuneeseen vaippalähteeseen (Väi-
sänen ja Mänttäri 2002). Taulukossa 4 on kahden Salitun muodostuman pikriittinäytteen 
ja yhden gabronäytteen kemialliset  kokonaiskoostumukset.  Salitun basaltit  ja pikriitit 
ovat Salittu on ainoa selvästi tholeiittinen muodostuma Orijärven kolmion alueella. Vul-
kaanisten kivien nikkeli- ja kromipitoisuudet ovat koholla muihin ympäröiviin muodos-
tumiin verrattuna, mikä johtuu pikriitin luonnollisesti korkeammista nikkeli- ja kromipi-
toisuuksista. Pikriitillä on myös korkeammat magnesium-, titaani- ja zirkoniumpitoisuu-
det sekä korkeammat LILE/HFSE-suhteet (engl. large-ion lithophile elements/high field 
strength elements) muihin muodostumiin verrattuna. Pikriittien alhaiset alumiini- ja al-
kalipitoisuudet viittaavat siihen, että kivet sisälsivät joko hieman tai ei ollenkaan pri-
määristä plagioklaasia (ks. Leybourne et al. 1997). Alhaiset alkalipitoisuudet viittaavat 
alkalien mobilisaatioon todennäköisesti merenpohjan hydrotermisen muuttumisen joh-
dosta (Väisänen ja Mänttäri 2002).
Salitun avolouhoksen alueen ultramafinen kallioperä on asettunut graniittisen kalliope-
rän suurikokoiseen poimurakenteeseen, joka avautuu pohjoiseen päin (Mikkola 1955). 
Salitusta noin 10 km etelään/lounaaseen on Simijärven mafinen gabromuodostuma, joka 
on rakenteellisesti  myös  muodostunut  kallioperän  poimurakenteeseen (Pajunen et  al. 
2008). Salitulla ja Simijärvellä voi siis olla sama tektoninen historia.
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Taulukko  4.  Salitun  muodostuman  kahden  pikriittinäytteen 
(101MV96 ja 277MV95) ja yhden gabronäytteen (233MV96) 
kemialliset kokonaiskoostumukset oksidipitoisuuksina (paino










SiO2 45,30 45,42 51,18
TiO2 1,08 1,22 0,49
Al2O3 9,18 8,93 15,03
Fe2O3 12,99 12,77 8,74
MnO 0,17 0,17 0,16
MgO 18,74 18,85 9,34
CaO 9,57 9,75 11,81
Na2O 1,18 1,15 2,20
K2O 0,15 0,12 0,64
P2O5 0,12 0,07 0,12
LOI 1,42 1,53 0,86
Yht. 99,90 99,99 100,57
Cr 1200 1170 432
Ni 877 679 99
Rb 8 8 28
Ba 5 7 103
Sr 137 167 542
Ta 0,40 0,50 0,19A
Nb 6 5 3
Hf 1,70 1,70 1,20
Zr 60 64 37
Y 14 13 12
Th 0,50 0,30 0,70
La 6,30 4,70 10,10
Ce 19 15 25
Nd 11 7 15
Sm 2,82 2,26 3,50
Eu 0,86 0,84 1,33
Tb 0,50 0,40 0,50
Yb 1,32 1,11 1,23
Lu 0,20 0,16 0,18
A laskettu niobiumista käyttäen Ta=Nb/16
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Etelä-Suomen Kemiö-Mäntsälä -alueella on tavattu yhteensä 20 pegmatiittiryhmää, Sa-
littu  mukaan lukien (Kuva 6; Reijo Alviola, suullinen tiedonanto 20.8.2013). Salitun 
pegmatiittiryhmästä 10–20 km lounaaseen on Kiskon kolme pegmatiittiryhmää (Mikko-
nen 1952, Alviola 1991) ja Brödtorpin ryhmä. Salitun ryhmästä noin 50 km länsilounaa-
seen on Kemiön kolme erillistä pegmatiittiryhmää (Pehrman 1945, Lof ja Hazebroek 
1976, Alviola 1997). Salitun ryhmästä noin 40 km pohjoiseen on laaja Forssa-Tammela-
Someron pegmatiittiryhmä (Nordenskiöld 1863, Mäkinen 1913, Vorma 1965, Alviola 
1993) ja sen ympärillä muita pienempiä ryhmiä. Lisäksi Hämeenlinnan (Haataja 1987, 
Peuraniemi 1990), Mäntsälän, Vantaan (Wiik 1865) ja Helsingin (Wiik 1865, Sergelius 
1906) alueilla on tavattu pegmatiittiryhmiä.  Liitteessä 1 on esitetty edellä mainittujen 
pegmatiittiryhmien mineralogisia ja geokemiallisia ominaisuuksia.
Kuva 6. Kemiö-Mäntsälä -alueen pegmatiittiryhmät Reijo Alviolan mukaan (suullinen tiedonanto 
20.8.2013) Geologian tutkimuskeskuksen 1:1 000 000 Suomen kallioperäkarttapohjalla.
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3.2. Salitun avolouhos
Salitun avolouhos sijaitsee Suomusjärvellä, Salon taajamassa, noin 40 km Salosta itään 
ja noin 90 km Helsingistä länteen (Kuva 7). Avolouhos sijaitsee Ahvenlammentien var-
rella Suomusjärven keskustasta noin 9 kilometriä etelään.  Avolouhoksen koordinaatit 
ovat 60° 18 '15.14" N ja 23° 38' 10.55" E.
Kuva 7. Salitun avolouhoksen sijainti kartalla.
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Salitun avolouhos on Paroc Oy Ab:n omistuksessa ja sieltä louhitaan niin sanottua peri-
dotiittia  (metapikriittiä)  teollisuusmineraalikäyttöön  (Ympäristölupapäätös  nro. 
106/2009/2). Noin 75 % louhitusta kivestä käytetään raaka-aineena vuorivillatuotannos-
sa ja loput  25 % on sivukiveä,  jota  hyödynnetään  kokonaisuudessaan muun muassa 
murskeena tienrakennuksessa. Tällä hetkellä louhoksella louhitaan tasolla +73 metriä 
merenpinnan yläpuolella ja louhinta etenee tasolle +58 metriä merenpinnan yläpuolella 
vuoden 2025 aikana,  jolloin on otettava käyttöön veden pumppaus pois louhoksesta. 
Louhoksen lopullinen pohjataso on +43 metriä merenpinnan yläpuolella ja louhittavan 
kiven kokonaismääräksi on arvioitu noin 2 500 000 tonnia. Kaivoksen pinta-ala on 3,7 
hehtaaria, leveys on koillis-lounaissuunnassa 145 metriä ja pituus on luode-kaakkosuun-
nassa noin 325 metriä. Vuonna 2010 avolouhoksen pinta-ala oli 3,7 hehtaaria ja tilavuus 
225 652 kuutiometriä (louhoksen viistokuvahavainne ja laseraineistosta lasketut mitta-
suhteet, Nenonen et al. 2010).
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3.3. Salitun avolouhoksen felsiset juonet
Salitun avolouhoksen alueella isäntäkivi on tummanharmaata metapikriittiä ja metagab-
roa, jota leikkaavat useat felsiset juonet. Tämän tutkielman havaintopisteet 1–7 (Kuva 
8) koostuvat seuraavista juoni- ja irtokivihavainnoista: loivakaateisesta vyöhykeraken-
teisesta graniittipegmatiittijuonesta, pystyasentoisesta migmatiittijuonesta, louhosseinä-
män alaosan graniittipegmatiittiesiintymästä, leveästä neosomigraniittijuonesta, avolou-
hoksen eteläpäädyn graniittipegmatiittijuonen jatkeesta, leukograniittijuonista sekä avo-
louhoksen luoteisnurkan varastokivikasoista.
Kuva 8. Salitun avolouhoksen (harmaa alue) karttakuva, johon on merkitty tutkimushavainnot 1–
7. 1) Loivakaateinen ja vyöhykerakenteinen graniittipegmatiittijuoni, 2) pystyasentoinen migma-
tiittijuoni,  3) pegmatiittiesiintymä louhosseinämän alaosassa,  4) leveä neosomigraniittijuoni,  5) 
eteläpäädyn pegmatiittijuonen jatke, 6) kaksi leukograniittijuonta ja 7) luoteisnurkan varastokivi-
kasat. Pegmatiittijuonet havainnoissa 1 ja 5 ovat todennäköisesti sama juoni (punainen katkovii-
va). Havainnon 2 migmatiittijuoni ja havainnon 4 graniittijuoni yhtyvät louhoksen reunan lähei-
syydessä. Juoni tekee mutkan havainnon 4 kohdalla. Itäosan graniittijuonet ja pegmatiitin jatke 
ovat Reijo Alviolan havaintoja (Reijo Alviola, suullinen tiedonanto 25.1.2014).
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Havainto 1 (Kuva 9A) on noin metrin leveä lohenpunainen/kellertävä graniittipegmatiit-
tijuoni,  joka kaatuu itään kulmalla 45° (160, 070/45). Juonen yläosa loivenee 25–30° 
kulmaan. Juoni edustaa avolouhoksen karkearakeisinta  kivilajia,  jossa maasälpäkiteet 
ovat halkaisijaltaan jopa kymmeniä senttimetrejä (Kuva 9B). Juonen raekoko vaihtelee 
kuitenkin hienorakeisesta erittäin karkeaan ainekseen. Juoni on vyöhykerakenteinen ja 
siinä on havaittavissa graniittinen rajavyöhyke, seinävyöhykkeen kirjomaasälpää, väli-
vyöhykkeen karkeaa kalimaasälpää sekä ytimen harmaata kvartsia. Myös karkeaa tum-
maa kiillettä esiintyy paikoin.
Havainto 2 (Kuva 9A) on noin metrin leveä pystyasentoinen harmaa migmatiittijuoni ai-
van edellä mainitun graniittipegmatiittijuonen välittömässä läheisyydessä. Juonet eivät 
leikkaa toisiaan vaan yhtyvät louhoksen seinämän alaosassa (Kuva 9C). Migmatiittijuo-
nen molemmissa kontakteissa ja sisällä on haarniskapintoja. Juoni koostuu useista eri-
paksuisista vaaleanpunaisista ja -harmaista leukosomeista ja tummanharmaista melano-
someista. Mustia kiilleraitoja ja hiertosaumoja on myös näkyvissä. Raekoko on keski-
määrin 1–5 millimetrin luokkaa.
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Kuva 9. Salitun avolouhoksen havainnot 1 ja 2. A) Valokuva havainnoista 
1 (loivakaateinen vyöhykerakenteinen graniittipegmatiittijuoni) ja 2 (pysty-
asentoinen migmatiittijuoni). Kuvan oikeassa reunassa näkyy tumman kal-
lioperän  haarniskanpintaa.  B) Lähikuva  havainnon  1  pegmatiittijuonen 
kvartsiytimestä. Kuvan kalimaasälpäkiteen halkaisija on noin 30 cm. Kuva 
Pasi Heikkilä.  C) Tarkempi valokuva havaintojen 1 ja 2 juonten yhtymä-
kohdasta. Juonet eivät leikkaa toisiaan. Kuvan keltainen katkoviiva edus-
taa juonten mahdollista kontaktia.
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Havainto 3 (Kuva 10) on vyöhykerakenteinen graniittipegmatiittiesiintymä avolouhok-
sen seinämän haarniskapinnan alaosassa. Seinävyöhyke koostuu harmaasta kirjomaasäl-
västä, ja välivyöhyke koostuu karkearakeisesta punertavasta maasälvästä, jossa kordie-
riittia on sulkeumina. Tummanharmaan kordieriitin raekoko on paikoin jopa 10 cm. Pai-
koin on myös tummaa kiillettä. Maasälpien ja kordieriitin raekoko kasvaa jalkapuolen 
kontaktista ylöspäin. Kvartsiydintä ei paljastumassa havaittu, mutta sen läheisyydessä 
maassa oli karkeita kvartsikappaleita. Paljastuman raekoko on noin 1–10 senttimetriä.
Kuva 10. Salitun avolouhoksen havainnon 3 graniittipegmatiittipaljastuma.  Paljastuman 
tummanharmaat täplät ovat kordieriittia.
Havainto 4 (Kuva 11A) on avolouhoksen levein felsinen juoni. Noin 10 metriä leveä 
suhteellisen  pystyasentoinen neosomigraniittijuoni  koostuu vaaleanharmaasta  maasäl-
västä,  harmaasta  ja  ruskeasta  kvartsista  sekä  tummasta  kiilteestä.  Raekoko vaihtelee 
muutamasta millimetristä noin 3 senttimetriin. Juonen länsipuoleisessa kontaktissa on 
halkaisijaltaan  noin metrin  kokoinen savukvartsilinssi.  Louhoksen seinämän  reunalla 
havainnon 4 kohdalla huomattiin havainnon 2 ja 4 olevan sama juoni joka migmatisoi-
tuu havainnon 2 lähellä (Kuvat 11B ja C). Juoni tekee mutkan leveän graniittijuonen 
kohdalla, mikä selittää juonen leveyden.
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Kuva 11. Salitun avolouhoksen havainnot 2 ja 4. A) Valokuva havainnon 4 
noin 10 metriä leveästä neosomigraniittijuonesta.  B) Valokuva avolouhok-
sen pohjoisreunalta. Leveä neosomigraniittijuoni (havainto 4) tekee mutkan 
louhoksen reunan lähellä ja muuttuu migmatiitiksi (havainto 2). C) Valokuva 
avolouhoksen pohjoisreunalta. Neosomigraniitissa (havainto 4) on merkke-
jä migmatiitista (havainto 2).
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Havainto 5 (Kuva 12A) koostuu louhoksen eteläpäädyn varastokivikasoista joissa on 
felsisiä karkearakeisia irtokiviä ja -lohkareita. Kivien maasälpä on punertavaa ja karkea-
rakeista. Raekoko vaihtelee millimetreistä useaan senttimetriin. Havainto 5 sijaitsee ha-
vainnon 1 pegmatiittijuonen jatkeella (Kuva 12B), alueella jossa louhinnan varhaisem-
massa  vaiheessa  oli  pegmatiittipaljastumia  (Ilkka  Järvelä,  suullinen  tiedonanto 
21.11.2012). Jatkeen alueella on myös rinteen alaosaan pudonneita pegmatiitin kappa-
leita (Reijo Alviola, suullinen tiedonanto 25.1.2014).
Kuva 12. Salitun avolouhoksen havainto 5. A) Valokuva havainnon 5 irtokivikasoista avo-
louhoksen pohjoisseinämää kohti. B) Valokuva etelään havainnon 5 suuntaan jossa näkyy 
kalteva felsinen pegmatiittijuoni. Kuvan yläosassa näkyy irtokiviä ja -lohkareita, joista otet-
tiin näytteet. Juonen näkyvän osan pituus on noin 5 metriä. Kuva Pasi Heikkilä.
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Havainto 6 (Kuva 13) koostuu kahdesta noin 0,5 ja 1 metrin leveistä leukograniittijuo-
nista. Kapeampi juoni on pystyasentoinen ja leveämpi juoni kaatuu pohjoiseen noin kul-
malla 70°. Vaaleat juonet ovat tasarakeisia ja raekoko on noin 1–3 millimetriä. Ne koos-
tuvat pääosin vaaleasta maasälvästä ja kvartsista. Tummaa kiillettä esiintyy paikoin pie-
niä määriä ja juonissa näkyy hiertosaumoja. Kontakteissa ja isäntäkivessä on tiheässä 
haarniskapintoja.  Louhoksen itäosassa on lisäksi graniittinen juoni, jossa on runsaasti 
sillimaniittia ja pieniä 5–10 cm paksuisia graniittisia juonia (Reijo Alviola, suullinen tie-
donanto 25.1.2014).
Kuva 13. Salitun avolouhoksen itäosan felsiset juonet. A) Havainnon 6 kaksi 
leukograniittijuonta.  B) Sillimaniittirikas graniittijuoni  (vasemmalla)  ja  ohuet 
noin 5–10 cm paksuiset graniittiset juonet (oikealla). Kuva Reijo Alviola.
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Avolouhoksen luoteisnurkan havainto 7 (Kuva 14) koostuu useista kivi- ja lohkareka-
soista. Kivet koostuvat punertavasta maasälvästä, harmaasta keskirakeisesta korundista 
ja valkoisesta fibroliittisesta sillimaniitista. Sillimaniitti-korundikiveä esiintyy vaalean 
leukograniitin yhteydessä. Leukograniitti koostuu vaaleasta maasälvästä ja kvartsista.
Kuva 14. Salitun avolouhoksen havainto 7. Valokuva otettu kaakkoon ja kuvan alaosassa on 
havainnon 7 irtokivi- ja lohkarekasoja.
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4. AINEISTO JA MENETELMÄT
Työn aineisto koostuu avolouhoksen havaintopisteiltä otetuista käsinäytteistä sekä näitä 
täydentävistä mineraalinäytteistä. Näytteet otettiin 21.11.2012 ja havaintoja on yhteensä 
7 kappaletta. Kaikki käsinäytteet valokuvattiin Canon EOS 1000D -digitaalijärjestelmä-
kameralla ennen näytteenkäsittelyä. Useimpien faasityyppien tunnistusta varmennettiin 
tai täydennettiin röntgendiffraktiopulverikuvien avulla. Maasälpien ja harvinaisten mi-
neraalien koostumuksia tutkittiin  röntgendiffraktio- ja elektronimikroanalyysimenetel-
millä.
4.1. Kivilajinäytteet
Jokaiselta havainnolta otettiin vähintään yksi edustava kivinäyte ja lisäksi näytteitä, joi-
den rakenne tai mineraalikoostumus oli tästä poikkeava. Näytteiden laboratoriotunnuk-
set  ovat  muotoa  havaintonumero-näytenumero,  esim.  2-01 on havainnon  2  näyte  1. 
Näytteiden tunnukset ja kuvaukset ovat taulukossa 5. Salitun havainnoista 6 ja 7 teetet-
tiin yhdeksän kiillotettua ohuthiettä. Lisäksi teetettiin kolme epoksinappia havaintojen 
mineraaleista: maasälpänappi, tummien mineraalien nappi ja havainnon 7 kivinäytteiden 
nappi. Kaikista näytetyypeistä valittiin edustavia mineraalirakeita, jotka asetettiin näyte-
muotteihin ja joihin valettiin epoksi. Napit hiottiin ja pinta päällystettiin hiilikalvolla.
4.2. Mineraalinäytteet
Edustavia kivilajinäytteitä täydennettiin Ilkka Järvelän ja Pasi Heikkilän mineraalinäyt-
teillä. Järvelältä saatiin yhteensä yhdeksän Salitun mineraalinäytettä tutkittavaksi (kaksi 
faasia näytteestä IJ-01, Z297). Ne on kerätty Salitun louhinnan eri vaiheiden aikana ja 
ne on vain osin kyetty sitomaan tämän työn havaintopaikkoihin: näyte IJ-03 on havain-
nolta 3 ja PH-01 on havainnolta 2. Näytteet IJ-08 ja PH-04 ovat alun perin sama berylli -
näyte, joka on jaettu kahteen näytteeseen. Järvelän aiemmat mineraalitunnistukset (ja Z-
alkuiset näytetunnukset) perustuvat mikroskopointiin, fysikaalisiin ja kemiallisiin tunto-
merkkeihin, ja osa faaseista on identifioitu Geologian tutkimuskeskuksen mineralogian 
laboratoriossa Reijo Alviolan toimesta. Taulukossa 6 on tutkimuksissa käytetyt Järvelän 
ja Heikkilän mineraalinäytteet.
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Taulukko 5. Salitun avolouhoksen kivinäytteiden tunnukset, stereomikroskoopilla havaitut pää- ja akses-
soriset mineraalit sekä teetetyt kiillotetut ohuthieet.
Tun-
nus
Päämineraalit Muut huomionarvoiset 
mineraalit
Hieet
1-01 Karkea plagioklaasi, harmaa/ruskea kvartsi, 
tumma kiille
Apatiitti, muskoviitti, mustia mine-
raalineulasia
-
1-02 Tummanharmaa, ruskea ja vaalea kvartsi, 
vaalea/harmaa plagioklaasi
- -
1-03 Harmaa/punertava plagioklaasi, 
karkea tumma kiille, harmaa/ruskea kvartsi
Apatiitti -
1-04 Karkea kalimaasälpä, jossa pertiittisuotau-
mia, tummanharmaa ja vaalea kvartsi, 
tumma kiille
Rapautuneita sulfideja -
1-05 Kalimaasälpä (kirjomaasälpä), 
plagioklaasi, kvartsi, tumma kiille 
Mustia mineraalineulasia (suurin 
kooltaan 30 x 8 mm)
-
1-06 Karkea vaalea plagioklaasi, 
karkea vaalea kvartsi
Apatiitti, mustia mineraalineulasia 
(suurin kooltaan 9 x 2 mm) -
2-01 Plagioklaasi, kvartsi, tumma kiille - -
3-01 Karkea kalimaasälpä (pertiittisuotaumia), 
plagioklaasi, tummanharmaa kvartsi, 
omamuotoinen kordieriitti
- -
3-02 Omamuotoinen albiittikide (halkaisija 
5–6 cm), tumma kiille
- -
3-03 Punertava plagioklaasi, mustia kvartsi-
kasaumia, tummia kiillekasaumia
Granaatti (halkaisija noin 2,5 cm), 
muskoviitti
-
4-01 Vaalea plagioklaasi, harmaa/ruskea kvartsi, 
tumma kiille
- -
5-01 Karkea punertava plagioklaasi, 
harmaa kvartsi, tumma kiille
Vihreä berylli (suurin 6 x 1,5 cm), 
hopeankiiltoinen mineraalikasau-
ma, mustia mineraalineulasia, apa-
tiitti
-
6-01 Vaalea/ruskea kvartsi, vaalea plagioklaasi Tumma kiille 1 kpl
7-01 Vaalea sillimaniitti, keskirakeinen 
korundi, kordieriitti




7-02 Sillimaniitti, punertava maasälpä, kordieriitti Granaatti 2 kpl,
A ja B
7-03 Karkea punertava plagioklaasi, kordieriitti, 
sillimaniitti, harmaa keskirakeinen korundi
Granaatti 1 kpl
7-04 Plagioklaasi, vaalea kvartsi, sillimaniitti Granaatti, tumma kiille, 
kordieriitti
1 kpl





Taulukko 6. Tutkimuksissa käytetyt Ilkka Järvelän (IJ) ja Pasi Heikkilän (PH) mineraalinäytteet. Z-alkuiset 
näytetunnukset ovat Järvelän antamat tunnukset (esim. Z354). Näytteet IJ-08 ja PH-04 ovat peräisin sa-
masta beryllinäytteestä, joka on jaettu kahteen osaan.
Näytetunnus Kuvaus Omistaja
IJ-01 Ilmeniittirakeita kellertävässä maasälvässä, Z297 IJ
IJ-02 Musta turmaliininäyte, Z299 IJ
IJ-03 Musta oksidinäyte, Z354 (havainnolta 3) IJ
IJ-04 Prismamainen musta oksidinäyte, Z283 IJ
IJ-05 Musta oksidinäyte, Z304 IJ
IJ-06 Kordieriittinäyte pegmatiitin ydinkvartsissa IJ
IJ-07 Muuttunut mattapintainen kordieriittinäyte (gigantoliitti), 
isokokoisen kordieriitin reunasta
IJ
IJ-08 Beryllinäyte, jonka ympärillä vihreää ainesta, Z302 IJ
PH-01 Apatiittinäyte (havainnolta 2) PH
PH-02 Vihertävä maasälpänäyte + tummanharmaa mineraali, jossa 
pieniä keltaisia rakeita (punertava reaktiokehä)
PH
PH-03 Berylli (kiteen koko n. 1 cm paksu ja 3 cm pitkä) 
+ biotiitti ja maasälpä
PH
PH-04 Vihreä amfibolinäyte PH




Kaikkien näytteiden pääfaasit tunnistettiin röntgenpulveridiffraktomenetelmällä (XRD-
analyysi, engl. X-ray diffraction analysis), jossa käytettiin Helsingin yliopiston geotie-
teiden ja maantieteen laitoksen geologian osaston röntgenpulveridiffraktometriä. Diff-
raktiolaitteisto koostuu Philips PW 3020 pulveridiffraktiogoniometristä, PW 1830 kor-
keajännitegeneraattorista  ja  X’Pert  PW  3710  MPD  ohjausyksiköstä.  Kuparianodista 
röntgenputkea ajettiin 45 kV:n jännitteellä ja 35 mA:n virralla (1575 W).
Mikroskoopin alla puhdistettu mineraalinäyte jauhettiin akaattihuhmaressa asetonisus-
pensiossa. Mineraalijauhe levitettiin näytelasille asetonin avulla. Analyyseissa käytettiin 
pääasiassa noin 25 minuutin mittaista jatkuvaa (continuous mode) mineraalitunnistus-
40
ajoa kulmavälillä  5–75°  nopeudella 0,05°/sekunti. Tarkassa identifioinnissa käytettiin 
noin 80 minuutin mittaista jatkuvaa ajoa edellä mainitulla kulmavälillä ja nopeudella 
0,015°/sekunti. Mineraalitunnistukset  perustuvat Hanawaltin  menetelmään (Bayliss  et 
al. 1986) ja aiempien identifiointien varmentamiseen vertailudiffraktogrammien avulla.
4.4. Elektronimikroanalysaattoritutkimukset
Elektronimikroanalysaattoritutkimukset  tehtiin  Helsingin  yliopiston  geotieteiden  ja 
maantieteen laitoksen geologian osaston elektronimikroanalysaattorilla, Jeol Superprobe 
JXA-8600. Mineraalit tutkittiin EDS-analyysilla (engl. energy dispersive spectroscopy), 
15 kV:n kiihdytysjännitteellä  ja 1 nA:n elektronisuihkun virralla  käyttäen fokusoitua 
mittauspistettä. Kunkin pisteen mittausaika oli vähintään 60 sekuntia. Faaseista otettiin 
myös BSE-kuvia (engl. backscattered electron). Mineraalikalibroinnissa käytettiin seu-
raavia standardeja: almandiini (Si, Al ja  Fe), plagioklaasi (Ca), albiitti (Na), sanidiini 





5.1.1. Havainto 1, loivakaateinen ja vyöhykerakenteinen graniittipegmatiittijuoni
Havainnolta 1 tutkittiin 6 kivinäytettä (Kuva 15). Näyte 1-01 koostuu raekooltaan peg-
matiittisesta lamellikaksostuneesta plagioklaasista ja harmaasta/ruskeasta kvartsista, jot-
ka muodostavat kirjomaasälpärakenteen. Tummaa kiillettä on enemmän kuin muskoviit-
tia ja paikoin esiintyy pieniä (alle 1 mm:n kokoisia) apatiittikiteitä. Pieniä mustia mine-
raalineulasia on havaittavissa läpikuultavassa plagioklaasissa sekä paikoin on kiteiden 
pinnoilla pienikokoisia tummanharmaita dendriittisiä kasaumia. Käsinäyte 1-02 koostuu 
pääosin keskirakeisesta tummanharmaasta/tummansinertävästä kasaumasta, jossa on ha-
vaittavissa kvartsia ja mattapintaista sekä kirkasta ainesta. Kasauman reunoilla on vaa-
leanharmaata plagioklaasia. Näyte 1-03 on pegmatiittijuonen reunalta ja koostuu har-
maasta ja hieman punertavasta plagioklaasista, harmaasta kvartsista ja tummasta kiil-
teestä. Tummat kiillelevyt ovat paikoin 5 senttimetriä halkaisijaltaan. Yksi 1 mm:n ko-
koinen apatiittikide havaittiin. Näyte 1-04 koostuu pääosin karkeasta kalimaasälvästä, 
jossa on havaittavissa selvät pertiittisuotaumat. Kvartsia ja tummaa kiillettä on kalimaa-
sälvän ohessa. Näytteen pinta on paikoin ruosteisen kellertävän värinen, mikä johtuu 
luultavasti  sulfidimineraalien  rapautumisesta.  Käsinäyte  1-05  koostuu  karkeasta  pla-
gioklaasista, kalimaasälvästä ja kvartsista. Havaittavissa on selvä kirjomaasälpärakenne. 
Tumman kiilteen  lisäksi  näytteessä  on mustia/tummanharmaita  oksidimineraalikiteitä 
joista suurin on kooltaan noin 30 x 8 mm. Käsinäyte 1-06 koostuu karkeasta vaaleanhar-
maasta plagioklaasista ja kvartsista. Paikoin esiintyy pienikokoisia sinivihreitä apatiitti-
kiteitä ja pienikokoisia onkaloita. Paikoin esiintyy mustia himmeän metallikiiltoisia ok-
sidimineraalineulasia on paikoin, joista suurin on kooltaan 9 x 2 mm.
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Kuva 15. Salitun avolouhoksen havainnon 1 loivakaateisen ja vyöhykerakenteisen graniittipegmatiittijuo-
nen kivinäytevalokuvat. A) Näyte 1-01, valkoinen maasälpänäyte, jossa näkyy lamellikaksostusta ja kirjo-
maasälpärakenne. B) Näyte 1-02, tummanharmaat kasaumat. C) Näyte 1-03, tumma kiille pegmatiittijuo-
nen reunalta. D) Näyte 1-04, karkea kalimaasälpä ja pertiittiä. E) Näyte 1-05, kirjomaasälvässä musta/tum-
manharmaa oksidimineraali (noin 30 x 8 mm, punainen nuoli). F) Näyte 1-06, vaaleanharmaa maasälpä ja 
mustat himmeän metallikiiltoiset oksidimineraalineulaset (suurin noin 1 mm paksu ja jatkuu maasälvän si-
sälle, punainen nuoli).
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Havainnon 1 vaalea plagioklaasi on pääosin albiittia jonka seassa on paikoin mikroklii-
nia, ortoklaasia ja/tai kvartsia (Kuva 16). Plagioklaasin kemiallinen koostumus on albiit-
tinen, An ~ 0–5,3 %. Pegmatiittijuonen reunalta olevan käsinäytteen 1-03 plagioklaasil-
la on oligoklaasinen koostumus, An ~ 15,1 % (Taulukko 7). Karkea punertava kalimaa-
sälpä on myös albiitin,  mikrokliinin ja ortoklaasin sekoitus (Kuva 17).  Kalimaasälpä 
esiintyy pääasiassa plagioklaasissa suotaumina (Kuva 18A) ja käsinäytteessä 1-04 on li-
säksi mikrorakenteista pertiittiä (Kuva 18B).
Tumma kiille sisältää biotiitin lisäksi kloriittiryhmän mineraaleja (Kuva 19). Keskira-
keisen  tummanharmaan  kasauman  kirkas  aines  koostuu  kvartsin  lisäksi  tummanhar-
maasta kordieriitista ja biotiitista (Kuva 20). Kasauman tummanharmaa mattapintainen 
aines on muskoviitin ja kloriittiryhmän mineraalien sekoitus (Kuva 21). Näytteiden 1-05 
ja 1-06 mustat/tummanharmaat himmeän metallikiiltoiset mineraalit (noin 30 x 8 mm ja 
9 x 2 mm) koostuvat kolumbiitista ja niobium- ja tantaalirikkaasta rutiilista (strüveriitin 
vertailudiffraktogrammi;  Kuva 22). Neulasten yhteydessä tavataan lisäksi muskoviittia 
ja albiittia. Tantaalirikkaalle rutiilille  [(Ti,Ta,Fe2+)O2] on käytetty termiä strüveriitti ja 
niobiumrikkaalle rutiilille [(Ti,Nb,Fe2+)O2] ilmenorutiili. Kyseisiä termejä ei kuitenkaan 
yleensä käytetä tieteellisessä kontekstissa ja tässä työssä käytän termiä niobium- ja tan-
taalirikas rutiili.
Havainnon 1 näytteissä on pieniä määriä muskoviittia, kloriittia, apatiittia, baryyttiä, ar-
seenipitoista rikkikiisua, kuparikiisua ja rutiilia.  Rutiili  on yleisesti  tina-, niobium- ja 
tantaalipitoista ja sen yhteydessä esiintyy tavallisesti tantaali- ja niobiumrikasta rutiilia 
(Taulukko 8). Pitoisuudet kasvavat edelleen kolumbiitissa, joka koostuu suurilta osin 
niobium-  ja  tantaalioksideista.  Kolumbiitissa  niobiumia  on  enemmän  kuin  tantaalia 
(Kuva 23).
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Kuva 16. Vaalean plagioklaasin diffraktogrammi osoittaa sen koostuvan albiitista ja mikrokliinista. Näyte 1-
05 on Salitun graniittipegmatiittijuonesta (havainto 1).




















SiO2 64,7 61,0 66,5 67,3 68,5 61,9 61,3 63,0 64,4
Al2O3 19,2 22,4 20,1 19,0 19,7 18,2 18,1 18,8 18,5
CaO 1,2 3,4 n.d. 0,1 n.d. n.d. 0,1 n.d. 0,2
Na2O 12,3 10,1 13,1 12,9 13,5 0,7 0,8 1,0 0,3
K2O n.d. 0,2 0,1 n.d. n.d. 15,2 15,4 15,3 16,5
Yht. 97,4 97,1 99,8 99,3 101,7 96,0 95,7 98,1 99,9
Maasälpien kationien lukumäärät suhteutettuna 8 happeen
Si 2,93 2,79 2,93 2,98 2,96 2,98 2,97 2,97 2,99
Al 1,03 1,21 1,05 0,99 1,01 1,03 1,03 1,04 1,01
Ca 0,06 0,16 - 0,01 - - - - 0,01
Na 1,08 0,89 1,12 1,11 1,13 0,06 0,07 0,10 0,03
K - 0,01 0,01 - - 0,93 0,95 0,92 0,98
Ca+Na+K 1,14 1,06 1,13 1,12 1,13 0,99 1,02 1,02 1,02
Mooliprosentit (mol-%)
Or - 0,94 0,88 - - 93,94 93,14 90,20 96,08
Ab 94,74 83,96 99,12 99,11 100,00 6,06 6,86 9,80 2,94
An 5,26 15,09 - 0,89 - - - - 0,98
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
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Kuva 17. Näytteen 1-04 karkean punertavan kalimaasälvän diffraktogrammi, jonka mukaan kalimaasälpä 
koostuu albiitista, ortoklaasista ja mikrokliinista. Näyte on Salitun graniittipegmatiittijuonesta (havainto 1).
Kuva 18. Maasälpien EDS-analyysien BSE-kuvat (engl. backscattered electron). Näytteet ovat Salitun gra-
niittipegmatiittijuonesta (havainto 1).  A) Käsinäytteen 1-03 kalimaasälpä (kms) esiintyy suotaumina pla-
gioklaasissa (plag). B) Käsinäytteen 1-04 mikrorakenteista pertiittiä (tummanharmaat alueet albiittia ja vaa-
lean harmaat alueet kalimaasälpää).
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Kuva 19. Käsinäytteen 1-03 tumman kiilteen diffraktogrammi osoittaa näytteen koostuvan biotiitista ja klo-
riittiryhmän mineraaleista. Näyte on Salitun graniittipegmatiittijuonen (havainto 1) reunalta.
Kuva 20. Näytteen 1-02 keskirakeisen tummanharmaan kasauman kirkkaan aineksen diffraktogrammi, 
jonka mukaan aines koostuu kvartsista, kordieriitista ja biotiitista. Näyte on Salitun graniittipegmatiittijuo-
nesta (havainto 1).
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Kuva 21. Keskirakeisen tummanharmaan kasauman mattapintaisen aineksen diffraktogrammi osoittaa ai-
neksen koostuvan muskoviitista ja kloriittiryhmän mineraaleista. Näyte 1-02 on Salitun graniittipegmatiitti-
juonesta (havainto 1).
Kuva 22. Näytteen 1-05 mustan himmeän metallikiiltoisen mineraalin diffraktogrammi, jossa on kolumbiit-
tia, niobium- ja tantaalirikasta rutiilia (strüveriitin vertailudiffraktogrammi) sekä hieman muskoviittia. Näyte 
on Salitun graniittipegmatiittijuonesta (havainto 1).
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Taulukko 8. Niobiumia, tantaalia ja tinaa sisältävien mineraalien EDS-analyysitulokset. Näytteet 1-05 ja 1-
06 ovat Salitun graniittipegmatiittijuonesta (havainto 1) ja näyte 5-01 on avolouhoksen eteläpäädyn peg-
matiittijuonesta (havainto 5).
Havainto 1 Havainto 5
rutiili rutiili Nb,Ta-rutiili Ta,Nb-rutiili ferrokolumbiitti ferrokolumbiitti
Näyte 1-05 1-06 1-05 1-06 1-06 5-01
TiO2 92,9 82,6 46,8 45,5 5,9 2,8
FeO 0,5 4,8 10,2 12,0 16,0 11,6
MnO n.d. n.d. 0,3 0,1 1,6 6,2
SnO2 0,9 0,8 3,5 2,6 1,3 1,2
Nb2O5 5,2 8,1 18,1 12,1 41,2 61,5
Ta2O5 0,9 3,6 15,9 20,9 22,7 10,7
Yht. 100,4 99,9 94,8 93,2 88,7 94,0
Rutiilin kationien lukumäärä suhteutettuna 
2 happeen
Kolumbiitin kationien lukumäärä 
suhteutettuna 6 happeen
Ti 0,95 0,88 0,62 0,63 0,31 0,13
Fe 0,01 0,06 0,15 0,18 0,93 0,60
Mn - - - - 0,09 0,33
Sn - - 0,02 0,02 0,03 0,03
Nb 0,03 0,05 0,14 0,10 1,29 1,72
Ta - 0,01 0,08 0,10 0,43 0,18
Yht. 0,99 1,00 1,01 1,03 3,08 2,99
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
Kuva 23. Näytteen 1-05 kolumbiitin EDS-analyysispektri. Niobiumia (Nb) on enem-
män kuin tantaalia (Ta) ja pieniä määriä esiintyy mangaania (Mn) ja tinaa (Sn). Näy-
te on Salitun graniittipegmatiittijuonesta (havainto 1).
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5.1.2. Havainto 2, pystyasentoinen migmatiittijuoni
Migmatiittijuonen leukosomeissa on punertavaa ja vaaleaa maasälpää, vaaleaa kvartsia 
sekä hieman tummaa kiillettä (Kuva 24). Melanosomeissa esiintyy pääosin tummaa kiil-
lettä. Näytteessä on lisäksi tummanharmaista laikuista koostuvia raitoja, jotka muistutta-
vat kordieriittia.
Migmatiittijuonen leukosomien maasälpä on plagioklaasia, jonka mukana on mikroklii-
nia (kuten havainnon 1 plagioklaasi, ks. Kuva 16) ja kvartsia. Plagioklaasi on kemialli-
selta koostumukseltaan albiittia, An ~ 9,0–9,8 % (Taulukko 9). Tummanharmaat laikut 
koostuvat  biotiitista,  kloriitista,  vähäisestä  määrästä  muskoviittia  ja kaoliniittia,  mikä 
osoittaa niiden olevan kordieriitin muuttumistuloksia (Kuva 25). Näytteessä tavattiin ak-
sessorisia määriä apatiittia, turmaliinia ja zirkonia.
Kuva 24. Salitun avolouhoksen havainnon 2 pystyasentoisen migmatiitti-
juonen kivinäytevalokuva (näyte 2-01). Migmatiittijuonen vaaleanharmaat 
leukosomit koostuvat maasälvistä, kvartsista ja vähäisestä määrästä tum-
maa kiillettä.  Melanosomit koostuvat tummasta kiilteestä ja tummanhar-
maasta muuttuneesta kordieriitista.
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Taulukko 9. Plagioklaasimaasälpien (plag) ja kalimaasälpien (kms) EDS-analyysitulokset. Näyte 2-01 on 
Salitun migmatiittijuonesta (havainto 2) ja näytteet 3-01 ja 3-02 ovat pegmatiittiesiintymästä (havainto 3).













SiO2 62,9 62,7 61,9 66,9 64,5 63,3 62,1
Al2O3 21,4 21,4 17,7 19,6 20,2 18,8 18,4
CaO 2,2 2,0 0,2 0,7 1,1 0,2 0,1
Na2O 11,4 11,4 0,9 12,5 12,0 0,7 0,7
K2O 0,2 0,1 15,2 n.d. n.d. 16,1 15,4
Yht. 98,1 97,6 95,9 99,7 97,8 99,1 96,7
Maasälpien kationien lukumäärät suhteutettuna 8 happeen
Si 2,84 2,84 2,99 2,95 2,91 2,96 2,97
Al 1,14 1,14 1,00 1,02 1,07 1,03 1,03
Ca 0,11 0,10 0,01 0,03 0,05 0,01 0,01
Na 1,00 1,00 0,08 1,07 1,05 0,06 0,06
K 0,01 0,01 0,93 - - 0,96 0,94
Ca+Na+K 1,12 1,11 1,02 1,1 1,1 1,03 1,01
Mooliprosentit (mol-%)
Or 0,89 0,90 91,18 - - 93,20 93,07
Ab 89,29 90,09 7,84 97,27 95,45 5,83 5,94
An 9,82 9,01 0,98 2,73 4,55 0,97 0,99
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
Kuva 25. Näytteen 2-01 tummanharmaiden laikkujen diffraktogrammi, jonka mukaan aines koostuu kordie-
riitin muuttumistuloksista: biotiitista, kloriittiryhmän mineraaleista, muskoviitista ja kaoliniitista. Näyte on Sa-
litun migmatiittijuonesta (havainto 2).
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5.1.3. Havainto 3, graniittipegmatiittiesiintymä
Havainnolta 3 tutkittiin kolme kivinäytettä (Kuva 26). Näyte 3-01 koostuu karkeasta pu-
nertavasta  plagioklaasista  ja  kalimaasälvästä,  jossa  on  pertiittisuotaumia.  Maasälpiä 
leikkaa terävästi isokokoinen omamuotoinen kordieriittikide. Näyte 3-02 on isokokoi-
nen, halkaisijaltaan 5–6 senttimetrin kokoinen omamuotoinen albiittikide, jonka ympä-
rillä on tummaa kiillettä. Näytteessä 3-03 on pääasiassa punertavaa plagioklaasia, jossa 
esiintyy mustia/tummanharmaita kordieriitti- ja kiillekasaumia, vaaleaa muskoviittia ja 
punaista granaattia. Suurin granaattikide on rikkonainen ja halkaisijaltaan noin 3 sentti-
metriä ja sen yhteydessä esiintyy tummanharmaata kvartsia sekä tummanpunaista mat-
tapintaista ainesta. Muskoviittia tavataan kordieriittikiteiden reunoilla.
Havainnon 3 maasälpä koostuu plagioklaasista (albiitin vertailudiffraktogrammi), mik-
rokliinista (kuten havainnon 1 plagioklaasi, ks. Kuva 16) sekä paikoin kvartsista. Pla-
gioklaasi  on kemialliselta  koostumukseltaan  albiittia,  An ~ 2,7–4,6 % (Taulukko 9). 
Terveen  kordieriitin  ohessa  on  myös  kordieriitin  muuttumistuloksia  kuten  biotiittia, 
kvartsia, kloriittiryhmän mineraaleja ja kaoliniittia (Kuva 27). Näytteen 3-03 granaatin 
(Kuva 28) yhteydessä esiintyvä tummanpunainen mattapintainen mineraali on musko-
viitin, kloriittiryhmän mineraalien ja kaoliniitin sekoitus (Kuva 29). Granaatti on koos-
tumukseltaan almandiini-spessartiinia ja poikkeaa havainnon 7 granaateista (Taulukko 
10 ja Kuva 30). Kvartsin lisäksi esiintyy alumiinipitoista  opaalia (kidevettä  sisältävä 
amorfinen piidioksidi, SiO2 • nH2O). Apatiittia, turmaliinia, sillimaniittia, lyijyhohdetta, 
hematiittia ja monatsiittia tavataan aksessorisia määriä.
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Kuva 27. Kordieriitin diffraktogrammi osoittaa näytteen koostuvan kordieriitin lisäksi sen muuttumistulok-
sista: biotiitista, kvartsista ja kloriittiryhmän mineraaleista. Näyte 3-01 on Salitun pegmatiittiesiintymästä 
(havainto 3). 
Kuva 26. Salitun avolouhoksen havainnon 3 pegma-
tiittiesiintymän  kivinäytevalokuvat.  A) Näyte  3-01, 
kordieriittinäyte. Kordieriittikide leikkaa terävästi peg-
matiitin vaaleaa maasälpää. B) Näyte 3-02, isokokoi-
nen omamuotoinen albiittikide (halkaisija 5 – 6 cm), 
ympärillä  on  tummaa kiillettä.  C) Näyte  3-03,  gra-
naattinäyte (granaatin halkaisija noin 3 cm, punainen 
nuoli). Mustia/tummanharmaita kordieriitti- ja kiilleka-
saumia esiintyy maasälvässä. 
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Kuva 28. Näytteen 3-03 granaatin (almandiinin vertailupiikit) diffraktogrammi. Näyte on Salitun pegmatiit-
tiesiintymästä (havainto 3).
Kuva 29. Granaatin kanssa esiintyvän tummanpunaisen mattapintaisen aineksen diffraktogrammi, jonka 
mukaan aines koostuu muskoviitista, kloriittiryhmän mineraaleista ja kaoliniitista. Näyte 3-03 on Salitun 
pegmatiittiesiintymästä (havainto 3).
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Taulukko 10. Granaattien EDS-tulokset. Näytteet ovat Salitun pegmatiittiesiinty-






SiO2 35,6 35,7 37,5 36,4 36,5
Al2O3 20,2 20,7 20,5 20,6 20,6
FeO 25,8 31,7 32,5 32,7 32,9
MnO 14,9 7,4 8,3 7,0 6,6
MgO 0,5 1,8 1,8 2,1 2,1
CaO 0,1 0,4 0,4 n.d. n.d.
Yht. 97,1 97,7 101,0 98,8 98,7
Granaattien kationien lukumäärät suhteutettuna 12 happeen
Si 3,01 2,98 3,03 3,00 3,00
Al 2,01 2,03 1,96 2,00 2,00
Fe 1,82 2,22 2,19 2,26 2,26
Mn 1,07 0,53 0,57 0,49 0,46
Mg 0,07 0,23 0,21 0,26 0,26
Ca 0,01 0,03 0,03 - 0,03
Fe+Mn+Mg 2,96 2,98 2,97 3,01 2,98
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
Kuva 30. Granaattien koostumukset sijoi-
tettuna  Mg-Fe-Mn-kolmiodiagrammiin. 
Diagrammin vaaleanpunainen osa edus-
taa luonnossa esiintyvien granaattien ha-
vaittuja koostumuksia. Näytteet ovat Sali-
tun  pegmatiittiesiintymästä  (havainto  3, 
näyte  3-03)  ja  avolouhoksen  luoteisnur-
kan  irtokivikasojen  sillimaniitti-korundiki-
vestä (havainto 7).
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5.1.4. Havainto 4, leveä neosomigraniittijuoni
Havainnon 4 leveä neosomigraniittijuoni koostuu vaaleanharmaasta plagioklaasista, har-
maasta ja ruskeasta kvartsista sekä tummasta kiilteestä (Kuva 31). Maasälpä on plagiok-
laasia (albiitin vertailudiffraktogrammi),  jonka yhteydessä on mikrokliinia ja kvartsia 
(Kuva 32). Plagioklaasi on koostumukseltaan albiittia, An ~ 9,1 % (Taulukko 11).
Kuva 31. Salitun avolouhoksen havainnon 4 leveän neosomigraniitti-
juonen kivinäytevalokuva (4-01). Felsisen juonen päämineraalit ovat 
maasälvät, kvartsi ja tumma kiille.
Kuva 32. Vaalean plagioklaasin röntgendiffraktogrammi osoittaa plagioklaasin (albiitin vertailudiffraktog-
rammi) mukana olevan mikrokliinia ja kvartsia. Näyte 4-01 on Salitun leveän neosomigraniittijuonesta (ha-
vainto 4).
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Taulukko 11. Plagioklaasimaasälpien (plag) ja kalimaasälpien (kms) EDS-analyysitulokset. Näytteet ovat 
Salitun leveästä neosomigraniittijuonesta (havainto 4), eteläpäädyn pegmatiittijuonesta (havainto 5) ja leu-
kograniittijuonista (havainto 6).
Havainto 4 Havainto 5 Havainto 6
plag kms plag kms plag kms
SiO2 61,9 60,7 65,0 62,5 64,2 61,6
Al2O3 20,8 17,7 19,4 17,8 20,6 17,9
CaO 2,1 0,1 0,4 0,1 1,7 0,1
MgO 0,3 0,3 n.d. n.d. 0,2 0,3
Na2O 11,1 0,7 11,9 0,8 11,9 0,5
K2O 0,1 14,5 n.d. 15,1 0,1 14,8
Yht. 96,3 94,0 96,7 96,3 98,7 95,2
Maasälpien kationien lukumäärät suhteutettuna 8 happeen
Si 2,84 2,98 2,95 2,99 2,88 2,98
Al 1,12 1,02 1,04 1,01 1,09 1,02
Ca 0,10 0,01 0,02 - 0,08 0,01
Mg 0,02 0,02 - - 0,01 0,02
Na 0,99 0,07 1,05 0,07 1,03 0,05
K 0,01 0,91 - 0,92 0,00 0,92
Ca+Mg+Na+K 1,12 1,01 1,07 0,99 1,12 1,00
Mooliprosentit (mol-%)
Or 0,91 91,92 - 92,93 - 93,88
Ab 90,00 7,07 98,13 7,07 92,79 5,10
An 9,09 1,01 1,87 - 7,21 1,02
n.d.= pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
5.1.5. Havainto 5, eteläpäädyn kivikasa ja graniittipegmatiittijuonen jatke
Havainnon 5 käsinäyte 5-01 (Kuva 33) koostuu karkeasta punertavasta plagioklaasista 
ja harmaasta kvartsista. Lisäksi näytteessä on vaaleanvihreää berylliä ja hopeakiiltoista 
sulfidimineraalia. Noin 6 x 1,5 senttimetrin kokoinen beryllikide on rikkonainen mutta 
sen tunnusomainen heksagoninen kidemuoto on kuitenkin havaittavissa. Hopeankiiltoi-
nen sulfidimineraali esiintyy kasaumina, joiden reunoilla on havaittavissa hieman kel-
lertävää sulfidia. Paikoin esiintyy vähäistä sinivihreää apatiittia ja tummaa kiillettä.
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Havainnon 5 punertava maasälpä koostuu plagioklaasista ja mikrokliinista (kuten ha-
vainnon 1 plagioklaasi, ks. Kuva 16). Plagioklaasilla on albiittinen koostumus, An ~ 1,9 
% (Taulukko 11). Kuten havainnolla 1, esiintyy havainnon 5 kalimaasälpä albiitissa pie-
nikokoisina  suotaumina.  Berylli  varmennettiin  röntgendiffraktiopulverikuvan  avulla 
(Kuva 34). Beryllissä on lisäksi kvartsia, kolumbiittia (Kuva 35 ja Taulukko 8), kloriit-
tia ja rikkikiisua.  Myös arseenipitoista rikkikiisua tavattiin  paikoin.  Hopeankiiltoinen 
sulfidimineraali on arseenikiisua (FeAsS) ja sen yhteydessä vähäisenä määränä esiinty-
vä keltainen sulfidi on kuparikiisua (CuFeS2) (Kuva 36). Arseenikiisussa tavattiin myös 
kvartsi- ja vismuttisulkeumia.
Kuva  33. Salitun  avolouhoksen  havainnon  5  eteläpäädyn  kivikasan  ja 
pegmatiittijuonen kivinäytevalokuva (5-01). Pegmatiittijuonen päämineraa-
lit ovat maasälvät, kvartsi ja tumma kiille. Kuvan vaaleanvihreä mineraali 
on berylli ja kuvan keskellä harmaata hopeakiiltoista arseenikiisua.
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Kuva 34. Beryllin röntgendiffraktogrammi. Näyte 5-01 on Salitun eteläpäädyn kivikasasta, jossa tavataan 
graniittipegmatiittijuonen jatkeen irtokiviä (havainto 5).
Kuva 35. Näytteen 5-01 SE- ja BSE-kuvat (engl. secondary electrons, backscattered electrons). BSE-ku-
van (oikea) ylempi harmaa alue on berylliä (ber) ja alempi valkoinen alue on kolumbiittia (kol). Kivinäyte on 
Salitun eteläpäädyn kivikasasta, jossa tavataan graniittipegmatiittijuonen jatkeen irtokiviä (havainto 5).
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Kuva 36. Hopeakiiltoisen sulfidimineraalin diffraktogrammin mukaan aines koostuu arseenikiisusta ja vä-
häisestä määrästä kuparikiisua. Kivinäyte on Salitun eteläpäädyn kivikasasta, jossa tavataan graniittipeg-
matiittijuonen jatkeen irtokiviä (havainto 5).
5.1.6. Havainto 6, leukograniittijuonet
Vaaleat  leukograniittijuonet  koostuvat  vaaleasta  maasälvästä  ja kvartsista  (Kuva 37). 
Harvakseltaan tavattiin pienikokoisia tummia kiillekasaumia. Havainnon 6 ohuthietar-
kastelussa (hie 6-01) havaittiin hienorakeisen kvartsin ympäröivän isompia omamuotoi-
sia maasälpärakeita (Kuva 38). Paikoin esiintyy myös hienorakeista biotiittia, kloriittia 
ja muskoviittia maasälpien kapeimmissa väleissä. Maasälvät koostuvat plagioklaasista 
ja kalimaasälvästä ja niiden reunoilla voi myös havaita hienorakeista fibroliittista silli-
maniittia. Maasälpä on plagioklaasia (albiitin vertailudiffraktogrammi), jonka seassa on 
kvartsia (Kuva 39). Plagioklaasi on kemialliselta koostumukseltaan albiittia, An ~ 7,2 % 
(Taulukko 11). Aksessorisia mineraaleja ovat apatiitti ja sillimaniitti.
60
Kuva 37. Salitun avolouhoksen havainnon 6 leukograniittijuonten ki-
vinäytevalokuva. Leukograniitin päämineraalit ovat vaalea maasälpä 
ja kvartsi.
Kuva 38. Ohuthievalokuvat leukograniittijuonten (havainnon 6) kivinäytteestä (hie 6-01, vasen kuva nor-
maali valo ja oikea kuva polarisoitu valo). Kvartsi on aaltosammuvaa ja kiertää hienokiteisen kiilteen kans-
sa maasälpärakeita. Kuvan keskellä on omamuotoinen plagioklaasirae, jonka ympärillä on kvartsia.
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Kuva 39. Plagioklaasin röntgendiffraktogrammi osoittaa sen (albiitin vertailudiffraktogrammi) yhteydessä 
esiintyvän kvartsia. Näyte 6-01 on Salitun leukograniittijuonista (havainto 6).
5.1.7. Havainto 7, luoteisnurkan kivikasat
Havainnolta 7 tutkittiin 5 kivinäytettä (Kuva 40). Näytteet 7-01 ja 7-02 koostuvat val-
koisesta fibroliittisesta sillimaniitista, keskirakeisesta harmaasta korundista ja punerta-
vasta maasälvästä. Lisäksi näytteissä esiintyy tummia kordieriittikasaumia, tummaa kiil-
lettä, granaattia sekä vihertävän harmaata, massamaista pehmeää ainesta. Näytteen 7-03 
harmaa korundi, kordieriitti ja tumma kiille esiintyvät yhdessä laikkumaisina kasaumi-
na, joissa korundi on keskittynyt sisäosiin ja tumma aines korundin reunoille. Maasälpä 
on punertavaa plagioklaasia ja paikoin esiintyy granaattia. Käsinäytteessä 7-04 on silli-
maniitti-korundikiven ja leukograniitin terävä kontakti. Maasälvästä ja vaaleasta kvart-
sista koostuvaa leukograniittia leikkaa tumma reuna, jossa on tummaa kiillettä, maasäl-
pää, sillimaniittia sekä mustia mineraalikasaumia.  Sillimaniitti-korundikiven korundin 
osuus laskee leukograniittikontaktia päin ja kontaktin läheisyydessä korundia ei ole enää 
havaittavissa. Näyte 7-05 on leukograniittinäyte, jossa on tasaisesti jakautuneita oma-
muotoisia noin 0,5 mm kokoisia granaattikiteitä (ks. Liite 2 G). Käsinäyte 7-06 on näyte 
Salitun alueen kallioperän tummanharmaasta metapikriitistä (ks. Liite 2 H).
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Kuva  40. Salitun  avolouhoksen  luoteisnurkan  ha-
vainnon  7  irtokivikasojen  kivinäytevalokuvat.  A) 
Näyte 7-01, raitainen sillimaniitti-korundikivi. B) Näy-
te  7-02,  vaaleanharmaa  sillimaniitti-korundikivi.  C) 
Näyte 7-03, sillimaniitti-korundikiven vaihettumisvyö-
hyke.  D) Näyte  7-04,  sillimaniitti-korundikiven kon-
takti  leukograniitin  kanssa.  E) Näyte  7-06,  Salitun 
tummanharmaa metapikriitti.
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Havainnon  7  korundia  sisältävissä  näytteissä  ei  ohuthietutkimusten  mukaan  esiinny 
lainkaan kvartsia. Kivessä esiintyvä kvartsia muistuttava mineraali on kordieriitti. Ko-
rundi esiintyy epämääräisinä syöpyneinä kiteinä, joiden välitiloissa on plagioklaasia, ka-
limaasälpää, kordieriittia, sillimaniittia ja kiillettä (Kuvat 41 ja 42). Korundin osuus ki-
vessä laskee leukograniittikontaktia kohti. Kontaktin läheisyydessä on ainoastaan vähän 
korundia ja kontaktissa korundia ei esiinny lainkaan. Aksessorisia määriä tavattiin zir-
konia ja tummanvihreää spinelliä (Kuva 43). Muut ohuthievalokuvat ovat Liitteessä 2.
Havainnon  7  punertava  maasälpä  on  plagioklaasia  (albiitin  vertailudiffraktogrammi) 
(Kuva 44). Näytteiden sillimaniitti-korundiosassa esiintyvä maasälpä myös plagioklaa-
sia (Kuva 45). Plagioklaasi on kemialliselta koostumukseltaan pääosin oligoklaasia, An 
~ 10,3–21,2 % (Taulukko 12). Paikoin esiintyy kuitenkin koostumusvaihtelua, esimer-
kiksi käsinäytteen 7-04 plagioklaasi on albiittia (An ~ 8,4 %). Massamainen vihertävä 
aines on korundin, albiitin, kloriittiryhmän mineraalien, diasporin ja mahdollisesti vä-
häisen böhmiitin sekoitus (Kuva 46). Vihertävä aines sisältää lisäksi muskoviitin ja pa-
ragoniitin [NaAl2(Si3Al)O10(OH)2] sekoituksen. Sillimaniitti-korundikiven musta terävä 
kontakti leukograniitin kanssa koostuu biotiitista, albiitista ja kloriittiryhmän mineraa-
leista (Kuva 47). 
Näytteistä havaittiin seuraavia aksessorisia mineraaleja: kvartsi, granaatti, apatiitti, spi-
nelli, zirkoni, paragoniitti, kalsiitti, ilmeniitti, rutiili, Nb-,Ta-rutiili, kolumbiitti, tantaliit-
ti,  rikkikiisu,  sinkkivälke  ja arseenikiisu.  Granaatti  on koostumukseltaan  almandiinia 
(ks. Taulukko 10 ja Kuva 30). Spinelliä (herkyniitti Fe2+Al2O4) esiintyy sulkeumina sil-
limaniitissa ja plagioklaasissa (Kuva 48 ja 49) ja paragoniittia [NaAl2(Si3Al)O10(OH)2] 
tavataan korundin ja plagioklaasin yhteydessä (Kuva 50 ja Taulukko 13). Taulukossa 14 
on esitetty niobiumia ja tantaalia sisältävien mineraalien EDS-tulokset sekä havainnon 7 
ainoan löydetyn tantaliittirakeen EDS-tulos. Sillimaniitti-korundikiven tutkimuksissa ei 
havaittu muita Al2SiO5-mineraaleja (andalusiittia tai kyaniittia).
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Kuva 41. Ohuthievalokuvat sillimaniitti-korundikiven (havainto 7) näytteestä 7-01 (hie 7-01A, vasen kuva 
normaali valo ja oikea kuva polarisoitu valo). Korkean reliefin mineraali on korundi, jonka yhteydessä ei ole 
kvartsia. Kuvien keskiosissa on kordieriittia ja maasälpää. Kordieriitissa näkyy kellertäviä kohtia (keltainen 
pleokroismi).
Kuva 42. Ohuthievalokuvat sillimaniitti-korundikiven (havainto 7) näytteestä 7-02 (hie 7-02A, vasen kuva 
normaali valo ja oikea kuva polarisoitu valo). Fibroliittista sillimaniittia esiintyy hienorakeisina sekä karkea-
rakeisina neulasina. Korundia (korkea reliefi, kaksostuminen) on kuvien vasemmassa alalaidassa.
Kuva 43. Ohuthievalokuvat sillimaniitti-korundikiven (havainto 7) näytteestä 7-01 (hie 7-01A, vasen kuva 
normaali valo ja oikea kuva polarisoitu valo). Kuvassa on korundia (korkea reliefi), hienokiteistä kiillettä, 
neulasmaista sillimaniittia ja tummanvihreää spinelliä.
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Kuva 44. Näytteen 7-03 punertavan maasälvän röntgendiffraktogrammin mukaan maasälpä koostuu pla-
gioklaasista (albiitin vertailudiffraktogrammi). Näyte on Salitun avolouhoksen luoteisnurkan irtokivikasojen 
sillimaniitti-korundikivestä (havainto 7).
Kuva 45. Sillimaniitti-korundin diffraktogrammi osoittaa kiven koostuvan sillimaniitin ja korundin lisäksi pla-
gioklaasista (albiitin vertailudiffraktogrammi). Näyte 7-04 on Salitun avolouhoksen luoteisnurkan irtokivika-
sasta (havainto 7).
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Taulukko 12. Plagioklaasimaasälpien (plag) ja kalimaasälpien (kms) EDS-tulokset. Näytteet ovat Salitun 
avolouhoksen sillimaniitti-korundikivestä (havainto 7). Näytteen 7-04 maasälvät ovat kiven leukograniittio-
sasta.
Näyte 7-01 plag 7-02 plag 7-03 plag 7-04 plag 7-03 kms 7-04 kms
SiO2 57,7 63,5 63,8 62,8 62,9 62,6
Al2O3 25,2 22,2 21,9 21,0 18,5 17,9
CaO 4,2 2,7 2,3 1,9 0,1 0,3
Na2O 7,4 11,4 11,1 10,9 0,2 1,8
K2O 2,0 n.d. n.d. 0,1 16,3 13,1
Yht. 96,5 99,8 99,1 96,7 98,0 95,7
Maasälpien kationien lukumäärät suhteutettuna 8 happeen
Si 2,67 2,82 2,84 2,86 2,97 2,99
Al 1,38 1,16 1,15 1,13 1,03 1,01
Ca 0,21 0,13 0,11 0,09 0,01 0,02
Na 0,66 0,98 0,96 0,97 0,02 0,17
K 0,12 - - 0,01 0,98 0,80
Ca+Na+K 0,99 1,11 1,07 1,07 1,01 0,99
Mooliprosentit (mol-%)
Or 12,12 - - 0,93 97,03 80,81
Ab 66,67 88,29 89,72 90,65 1,98 17,17
An 21,21 11,71 10,28 8,41 0,99 2,02
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
Kuva  46. Näytteen  7-01  massamaisen  vihertävän/harmaan  aineksen  diffraktogrammin  mukaan  aines 
koostuu korundista, plagioklaasista, kloriittiryhmän mineraaleista, diasporista (ja böhmiitistä), muskoviitista 
ja paragoniitista. Näyte on Salitun avolouhoksen sillimaniitti-korundikivestä (havainto 7).
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Kuva 47. Kivinäytteen 7-04 sillimaniitti-korundikiven ja leukograniitin muodostaman mustan kontaktin diff-
raktogrammin mukaan kontakti koostuu plagioklaasista, biotiitista ja kloriittiryhmän mineraaleista. Näyte on 
Salitun luoteisnurkan irtokivikasasta (havainto 7).
Kuva 48. Rautapitoisen spinellin (herkyniitti) EDS-spektri. Spinelliä esiintyy mustina sulkeumina sillimaniit-
ti-korundikivessä Salitun avolouhoksen luoteisnurkan irtokivikasassa (havainto 7). 
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Kuva 49. Spinellin BSE-kuvat (engl. backscattered electron).  A) Sillimaniitissa (sil) esiintyy mustina sul-
keumina spinelliä (spin, vaaleanharmaat rakeet). B) Sillimaniittikuitujen välitiloissa on pieniä spinellirakeita 
ja ympärillä on plagioklaasia (plag). Näytteet ovat Salitun luoteisnurkan irtokivikasojen sillimaniitti-korundi-
kivestä (havainto 7).
Taulukko 13. Paragoniitin EDS-tulos. 
Paragoniittia esiintyy Salitun sillimaniit-



















n.d.  =  pitoisuus  alle  EDS-mittausten 
määritysrajan.
Kuva 50.  Korundin (koru) ja plagioklaasin (plag) väliin on muo-
dostunut paragoniittia  (para),  BSE-kuva (engl. backscattered 
electron). Näyte on Salitun avolouhoksen luoteisnurkan irtokivi-
kasojen sillimaniitti-korundikivestä (havainto 7).
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Taulukko 14. Niobiumia, tantaalia ja tinaa sisältävien mustien/tummanharmaiden oksidimineraalien EDS-
tulokset. Näytteet ovat Salitun luoteisnurkan irtokivikasojen sillimaniitti-korundikivestä (havainto 7).
ilmeniitti rutiili Fe,Ta-rutiili ferrokolumbiitti ferrotantaliitti 
näyte 7-01
TiO2 47,9 96,4 30,5 7,3 5,5 5,1
FeO 44,8 0,5 11,9 17,4 13,0 12,0
MnO 1,7 n.d. n.d. 1,1 1,4 n.d.
SnO2 n.d. n.d. 1,6 n.d. 1,4 0,4
Nb2O5 2,4 1,5 7,5 43,6 44,6 9,3
Ta2O5 1,5 1,6 34,6 17,1 18,2 58,2
Yht. 98,3 99,0 86,1 86,5 84,1 85,0
Kationit A Kationit B Kationit C
Ti 0,94 0,98 0,52 0,38 0,29 0,34
Fe 0,98 0,01 0,22 1,00 0,78 0,89
Mn 0,04 - - 0,06 0,09 -
Sn - - 0,01 - 0,04 0,01
Nb 0,03 0,01 0,08 1,35 1,43 0,37
Ta 0,01 0,01 0,21 0,32 0,35 1,40
Yht. 2,00 1,01 1,04 3,11 2,98 3,01
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan.
A Ilmeniitin kationien lukumäärät suhteutettuna 3 happeen. 
B Rutiilin kationien lukumäärä suhteutettuna 2 happeen. 
C Kolumbiitin kationien lukumäärä suhteutettuna 6 happeen.
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5.2. Mineraalinäytteet
Salitun  avolouhokselta  on louhintatyön  eri  vaiheissa  kerätty  mineraalinäytteitä  Ilkka 
Järvelän ja Pasi Heikkilän toimesta. Ne edustavat tavallisuudesta poikkeavia näytetyyp-
pejä  ja  niitä  on  vain  osin  kyetty  sitomaan  aiemmin  käsiteltyihin  havaintokohteisiin. 
Analysoitujen  näytteiden  näytetunnukset  ovat  muotoa  löytäjän  tunnus-näytenumero, 
esim. IJ-02 on Ilkka Järvelän kokoelmaan kuuluva näyte 2. Tässä osassa käsittelen ensin 
Järvelältä saadut näytteet ja sen jälkeen Heikkilältä saadut näytteet.
Järvelän omistamista  Salitun kivinäytteistä  tutkittiin  8 kappaletta  (Kuva 51) ja niistä 
tehtiin mineraalitunnistukset. Näytteestä IJ-01 (Z297) analysoitiin tummanharmaat me-
tallikiiltoiset ilmeniittirakeet (Kuva 52) ja kellertävä maasälpä (Kuva 53). Ilmeniitti si-
sältää pieniä määriä tinaa, niobiumia ja tantaalia, joista niobiumia on suhteessa eniten 
(Taulukko 15). Ilmeniitissä on myös paikoin kohonnut mangaanipitoisuus. Saman näyt-
teen  plagioklaasi  on  koostumukseltaan  andesiinia,  An  ~  31,6  %.  Näytteessä  IJ-02 
(Z299) on punertavaa maasälpää ja mustaa turmaliinia (Kuva 54).
Musta oksidimineraali näytteessä IJ-03 (Z354) havainnolta 3  on rautapitoista ferroko-
lumbiittia (Kuva 55; Taulukko 15), jossa havaittiin lisäksi pieniä noin 15 μm kokoisia 
kvartsisulkeumia. Prismamainen musta oksidimineraali näytteessä IJ-04 (Z283) koostuu 
kolumbiitin lisäksi tantaalirikkaasta rutiilista (Kuva 56). Kolumbiitti on rautapitoista ja 
rutiilissa on niobiumia ja tantaalia suunnilleen yhtä paljon (Taulukko 15). Näytteessä on 
lisäksi kalimaasälpää.  Näytteen IJ-05 (Z304) musta oksidimineraali koostuu enimmäk-
seen tantaalirikkaasta rutiilista, jonka mukana on kolumbiittia (kuten näytteessä IJ-04, 
ks. Kuva 56). Rutiili on pääosin niobium- ja tantaalirikasta (ilmenorutiilia–strüveriittia) 
ja sen ohessa on myös niobium- ja tantaalipitoista rutiilia (Taulukko 15). Näytteessä on 
lisäksi ilmeniittiä, plagioklaasia, kalimaasälpää ja kloriittiryhmän mineraaleja.
Graniittipegmatiitin  ydinkvartsin  iso  omamuotoinen  kordieriittikide  näytteessä  IJ-06 
koostuu kordieriitin lisäksi sen muuttumistuloksista: biotiitista, kloriittiryhmän mineraa-
leista sekä kvartsista (Kuva 57). Näytteessä on myös spinelliä (gahniitti ZnAl2O4, Kuva 
58) ja alumiinipitoista opaalia. Näytteen IJ-07 muuttunut musta/tummanvihertävä mat-
tapintainen kordieriitti (gigantoliitti) on noin 30 cm halkaisijaltaan ja sen ulkoreuna on 
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voimakkaasti piniittiytynyt. Näytteen keskiosissa on nähtävissä tervettä kordieriittia ja 
levymäistä  lohkeilua  sekä merkkejä hierrosta.  Näytteen ulkoreuna ei  sisällä  lainkaan 
kordieriittia, vaan jäljellä on vain sen muuttumistuloksina biotiittia, kloriittiryhmän mi-
neraaleja ja kaoliniittia (Kuva 59). Muuttunut kordieriitti sisältää lisäksi gedriittiä, alu-
miinipitoista opaalia, muskoviittia ja rikkikiisua.  Näytteen IJ-08 (Z302) omamuotoisen 
ja monipintaisen beryllin ympärillä oleva vihertävä aines koostuu kvartsista, jonka mu-
kana on kolumbiittia (Kuva 60). Aines koostuu lisäksi kvartsista ja gedriitistä.
Seuraavista Järvelän kivinäytteistä otettiin vain valokuvat (Kuva 61): Isokokoinen näyte 
kirjomaasälpää jonka maasälpä on plagioklaasia (Z232). Punertavassa maasälvässä on 
tummanharmaa himmeän metallikiiltoinen kolumbiitti (Z239), jonka yhteydessä on noin 
1 mm kokoisia  zirkonikiteitä.  Karkeassa maasälvässä (pegmatiitissa)  on mustia/tum-
mansinisiä omamuotisia kordieriittikiteitä, joiden sisäosat ovat muuttuneet valkoiseksi 
fibroliittiseksi sillimaniitiksi (Z391). Viuhkamaisesti asettunut plagioklaasi on cleave-
landiittia (Z41). Vihreä omamuotoinen apatiittikide maasälvässä on halkaisijaltaan noin 
1 cm (Z241). Granaattinäytteitä on kaksi erilaista: spessartiinia [Mn2+3Al2(SiO4)3, Z245] 
ja grossulaaria [Ca3Al2(SiO4)3, Z40].
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Kuva 51. Tutkitut Ilkka Järvelän kokoelmiin kuuluvat Salitun graniittipegmatiittijuonen kivinäytteet. 
A) Ilmeniittinäyte IJ-01 (Z297).  B) Musta turmaliininäyte, IJ-02 (Z299).  C) Musta oksidinäyte IJ-03 
(Z354) (havainnolta 3). D) Prismamainen musta oksidinäyte, IJ-04 (Z283). E) Musta oksidinäyte, IJ-
05 (Z304).  F) Kordieriittinäyte (punainen nuoli) pegmatiitin ydinkvartsissa, IJ-06. G) Muuttunut kor-
dieriitti, IJ-07. H) Monipintainen berylli, ympärillä on vihertävää ainesta, IJ-08 (Z302).
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Kuva 52. Ilmeniitin röntgendiffraktogrammi. Näyte IJ-01 (Z297) on Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja 
kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
Kuva 53. Maasälvän  röntgendiffraktogrammi  osoittaa  sen  sisältävän albiittia  ja  anortiittia.  Näyte  IJ-01 
(Z297) on Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
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Taulukko 15. Niobiumia, tantaalia ja tinaa sisältävien mineraalien EDS-tulokset. Näytteet IJ-01 (Z297), IJ-
03 (Z354), IJ-04 (Z283) ja IJ-05 (Z304) ovat Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja kuuluvat Ilkka Järvelän 
kokoelmiin.
ilmeniitti rutiili Nb,Ta-rutiili kolumbiitti
Näyte IJ-01 IJ-05 IJ-04 IJ-05 IJ-03 IJ-04 IJ-05
TiO2 50,1 50,3 94,1 50,2 47,4 5,0 3,8 4,6
FeO 43,7 29,4 1,0 9,8 10,0 15,5 17,9 14,3
MnO 1,8 15,8 0,1 n.d. 0,2 3,1 0,6 2,5
SnO2 0,8 1,0 n.d. 1,7 3,7 n.d. 1,1 0,5
Nb2O5 1,3 1,6 2,8 16,2 17,1 54,7 56,5 55,9
Ta2O5 0,9 0,9 0,9 15,4 15,6 22,2 16,4 12,7
Yht. 98,6 99,0 98,9 93,3 94,0 100,5 96,3 90,5
Kationit A Kationit B Kationit C
Ti 0,97 0,97 0,97 0,66 0,63 0,23 0,18 0,22
Fe 0,94 0,63 0,01 0,14 0,15 0,78 0,93 0,77
Mn 0,04 0,34 0,00 - 0,00 0,16 0,03 0,14
Sn 0,01 0,01 - 0,01 0,03 - 0,03 0,01
Nb 0,02 0,02 0,02 0,13 0,14 1,48 1,58 1,62
Ta 0,01 0,01 0,00 0,07 0,08 0,36 0,28 0,22
Yht. 1,99 1,98 1,00 1,01 1,03 3,01 3,03 2,98
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan. 
A Ilmeniitin kationien lukumäärät suhteutettuna 3 happeen. 
B Rutiilin kationien lukumäärä suhteutettuna 2 happeen. 
C Kolumbiitin kationien lukumäärä suhteutettuna 6 happeen.
Kuva 54. Turmaliinin röntgendiffraktogrammi (schorlin vertailudiffraktogrammi). Näyte IJ-02 on Salitun gra-
niittipegmatiittijuonesta ja kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
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Kuva 55. Mustan oksidimineraalin röntgendiffraktogrammin mukaan mineraali on koostumukseltaan ko-
lumbiittia. Näyte IJ-03 (Z354) on Salitun graniittipegmatiittijuonesta, tämän työn havainnolta 3. Näyte kuu-
luu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
Kuva 56. Mustan oksidimineraalin diffraktogrammi osoittaa näytteen sisältävän kolumbiittia sekä niobium- 
ja tantaalirikasta rutiilia (strüveriitin vertailudiffraktogrammi). Näyte IJ-04 (Z283) on Salitun graniittipegma-
tiittijuonesta ja kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
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Kuva 57. Kordieriitin diffraktogrammin mukaan kordieriitti sisältää lisäksi biotiittia, kloriittiryhmän mineraa-
leja ja kvartsia. Näyte IJ-06 on Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
Kuva 58. Spinellin EDS-spektri. Spinellissä on sinkkiä enemmän kuin magnesiumia tai rautaa, eli kysees-
sä on gahniitti. Näyte IJ-06 on Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
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Kuva 59. Muuttuneen kordieriitin diffraktogrammi osoittaa näytteen koostuvan kordieriitin muuttumistulok-
sista: biotiitista, kloriittiryhmän mineraaleista ja kaoliniitista. Näyte IJ-07 on Salitun graniittipegmatiittijuo-
nesta ja kuuluu Ilkka Järvelän kokoelmiin.
Kuva 60. Beryllin yhteydessä esiintyvän vihertävän aineksen diffraktogrammi osoittaa näytteen koostuvan 
kvartsista ja kolumbiitista. Näyte IJ-08 on Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja kuuluu Ilkka Järvelän ko-
koelmiin.
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Kuva 61. Ilkka Järvelän kokoelmiin kuuluvien muiden Salitun graniittipegmatiittijuonen kivinäytteiden valo-
kuvat.  A) Isokokoinen plagioklaasi-kirjomaasälpänäyte (Z232).  B) Kolumbiitti punertavassa maasälvässä 
(Z239), punaisten nuolten kärjissä on zirkonia.  C) Pegmatiitin maasälvässä mustat/tummansiniset oma-
muotoiset  kordieriittikiteet,  joiden sisäosat ovat muuttuneet sillimaniitiksi (Z391), kuva Pasi Heikkilä.  D) 
Cleavelandiittinäyte  (Z41).  E) Vihreä  apatiittinäyte  (Z241).  F) Spessartiini  (vasemmanpuoleinen  näyte, 
Z245) ja grossulaari (oikeanpuoleinen näyte, Z40).
79
Heikkilän omistamista Salitun kivinäytteistä tutkittiin 5 kappaletta (Kuva 62) ja niistä 
tehtiin mineraalitunnistukset. Näytteessä PH-01 on migmatiittijuonen (havainto 2) sini-
vihreää apatiittia noin 1–2 mm kokoisina kiteinä tumman kiilteen seassa. Pienten apa-
tiittikiteiden  vuoksi  jauhepreparaatin  teossa  ympäröivää  kiviainesta  joutui  apatiitin 
kanssa jauheeseen. Tämä näkyy apatiitin diffraktogrammissa, jossa on mukana biotiittia 
ja  kloriittiryhmän  mineraaleja  (Kuva  63).  Apatiitissa  havaittiin  sulkeumina  kvartsia, 
biotiittia, ksenotiimia-(Y) (YPO4) ja monatsiittia [(Ce,Nd,La)PO4]. Ksenotiimissa (Kuva 
64) on yttriumin lisäksi dysprosiumia, ytterbiumia sekä hieman uraania ja toriumia. Mo-
natsiitissa (Kuva 65) harvinaisista maametalleista eniten on ceriumia, neodyymiä ja lan-
taania sekä hieman gadoliniumia ja yttriumia.
Näyte PH-02 koostuu vihertävän harmaasta maasälvästä, jossa on noin 5 mm:n kokoi-
nen tummanharmaa himmeän metallikiiltoinen mineraalikasauma ja sen ympärillä on 
punertava reaktiokehä. Maasälpä koostuu kvartsista, albiitista ja anortiitista (Kuva 66) ja 
se on kemialliselta koostumukseltaan andesiinista plagioklaasia, An ~ 37,4 %. Mineraa-
likasauma koostuu kolumbiitista, biotiitista ja kloriittiryhmän mineraaleista (Kuva 67). 
Biotiitti on paikoin cesiumpitoista. Lisäksi mineraalikasaumassa havaittiin kordieriittia, 
korundia, gruneriitti-kummingtoniittia, apatiittia, ferrotantaliittia, ilmeniittiä ja kupari-
kiisua. Ilmeniitti on niobium-, tantaali-, mangaani- ja tinapitoista ja ferrotantaliitti sisäl-
tää jopa 70 % Ta2O5 (Taulukko 16).
Näytteessä PH-03 on tumman kiilteen ja vaaleanpunertavan maasälvän ohessa vihertävä 
omamuotinen beryllikide, jonka koko on noin 1 x 3 cm (Kuva 68). Näyte PH-04 koos-
tuu vihreästä  amfibolista  ja tummasta  kiilteestä.  Vihreä amfiboli  on gruneriitti-kum-
mingtoniittia (Kuva 69), jonka mukana esiintyy myös kloriittiryhmän mineraaleja, zir-
konia, ilmeniittiä, arseenikiisua ja löllingiittiä (FeAs2). Näyte PH-05 on aiemmin maini-
tun  monipintaisen  beryllinäytteen  IJ-08  (Z302)  jatke.  Beryllin  ohessa  näytteessä  on 
kvartsia, kalimaasälpää ja kloriittia. Beryllissä esiintyy myös pieniä mustia oksidimine-
raaleja, jotka ovat kolumbiittia (Kuva 70). Kolumbiitti  on koostumukseltaan ferroko-
lumbiittia ja sen yhteydessä on paikoin pyroklooria [(Ca,Na)2Nb2O6(OH,F)].
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Kuva 62. Tutkitut Pasi Heikkilän kokoelmiin kuulu-
vat Salitun graniittipegmatiittijuonen kivinäytteet. A) 
Sinivihreä apatiittinäyte PH-01 (punainen nuoli) mig-
matiitissa. B) Vihreässä maasälvässä tumma mine-
raali, jonka ympärillä punertava kehä (kuvan keskel-
lä), PH-02. C) Vihreä beryllikide tummassa kiiltees-
sä  ja  vaaleassa  maasälvässä,  PH-03.  D) Vihreä 
amfiboli (keskellä), tummaa kiillettä (vasen alanurk-
ka) ja maasälpää (oikea laita), PH-04.  E) Isokokoi-
nen   monipintainen  beryllikide,  PH-05  (samasta 
näytteestä kuin IJ-08, Z302).
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Kuva 63. Apatiitin röntgendiffraktogrammissa näkyy apatiitin lisäksi biotiittia ja kloriittiryhmän mineraaleja. 
Näyte PH-01 on Salitun migmatiittijuonesta, tämän työn havainnolta 2. Näyte kuuluu Pasi Heikkilän kokoel-
miin.
Kuva 64. Näytteen PH-01 apatiitissa esiintyvän ksenotiimin-(Y) EDS-spektri. Yttriumin (Y) lisäksi näyttees-
sä on kalsiumia (Ca), dysprosiumia (Dy), ytterbiumia (Yb), uraania (U) ja toriumia (Th). Näyte on Salitun 
migmatiittijuonesta, tämän työn havainnolta 2 ja kuuluu Pasi Heikkilän kokoelmiin.
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Kuva 65. Näytteen PH-01 apatiitissa esiintyvän monatsiitin EDS-spektri. Siinä esiintyy kalsiumia (Ca), ce-
riumia (Ce), neodyymiä (Nd), lantaania (La), gadoliniumia (Gd) ja yttriumia (Y). Näyte on Salitun migmatiit-
tijuonesta, tämän työn havainnolta 2 ja kuuluu Pasi Heikkilän kokoelmiin.
Kuva 66. Vihreän maasälvän diffraktogrammin mukaan aines koostuu kvartsista, albiitista ja anortiitista. 
Näyte PH-02 on Salitun avolouhokselta ja kuuluu Pasi Heikkilän kokoelmiin.
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Kuva 67. Vihertävässä maasälvässä esiintyvän tummanharmaan himmeän metallikiiltoisen oksidimineraa-
lin diffraktogrammi osoittaa näytteen koostuvan kolumbiitista, biotiitista ja kloriittiryhmän mineraaleista. Ki-
vinäyte PH-02 on Salitun avolouhokselta ja kuuluu Pasi Heikkilän kokoelmiin.
Taulukko 16.  Niobiumia, tantaalia ja tinaa sisältävien mineraalien EDS-tulokset. 
Kivinäytteet ovat Salitun avolouhokselta ja kuuluvat Pasi Heikkilän kokelmiin.
ilmeniitti ferrotantaliitti ferrokolumbiitti
Näyte PH-02 PH-04 PH-02 PH-05
TiO2 43,6 50,1 2,9 3,0
FeO 38,3 42,5 13,8 11,4
MnO 5,4 0,8 n.d. 4,5
SnO2 0,9 0,7 0,6 0,8
Nb2O5 7,3 1,4 7,3 41,1
Ta2O5 3,9 0,9 70,2 25,4
Yht. 99,4 96,4 94,8 86,2
Kationit A Kationit B
Ti 0,86 0,99 0,18 0,17
Fe 0,84 0,93 0,96 0,70
Mn 0,12 0,02 - 0,28
Sn 0,01 0,01 0,02 0,02
Nb 0,09 0,02 0,27 1,36
Ta 0,03 0,01 1,58 0,50
Yht. 1,95 1,98 3,01 3,03
n.d. = pitoisuus alle EDS-mittausten määritysrajan. 
A Ilmeniitin kationien lukumäärät suhteutettuna 3 happeen.
B Kolumbiitin kationien lukumäärä suhteutettuna 6 happeen.
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Kuva 68. Beryllin  röntgendiffraktogrammi. Näyte PH-03 on Salitun graniittipegmatiittijuonesta ja kuuluu 
Pasi Heikkilän kokoelmiin.
Kuva 69. Vihreän amfibolin diffraktogrammi osoittaa näytteen koostuvan gruneriitti-kummingtoniitista ja 
kloriittiryhmän mineraaleista. Näyte PH-04 on Salitun avolouhokselta ja kuuluu Pasi Heikkilän kokoelmiin.  
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Kuva 70. Beryllissä esiintyvän mustan oksidimineraalin diffraktogrammin mukaan näyte koostuu kolumbii-




Salitun avolouhoksen havainnot 1, 3 ja 5 (Kuva 71) edustavat graniittisen pegmatiitti-
juonen paljastumia. Londonin (2008) mukaan graniittipegmatiitteja luonnehtii graniitti-
nen koostumus, erittäin karkea ja vaihteleva raekoko sekä usein vyöhykerakenteisuus. 
Salitun graniittipegmatiittijuonen paljastumat ovat hyvin karkearakeisia ja raekoko vaih-
telee suuresti. Pegmatiittipaljastumat ovat paikoin vyöhykerakenteisia ja niissä esiintyy 
yleisesti kvartsin ja pääasiassa kalimaasälvän, mutta myös plagioklaasin, muodostamaa 
kirjomaasälpää.  Juonessa tavattuja harvinaisempia pegmatiittimineraaleja ovat berylli, 
turmaliini, ferrokolumbiitti sekä niobium- ja tantaalirikas rutiili, jotka viittaavat pidem-
mälle kehittyneeseen pegmatiittisulaan. Edellä mainitut mineraalit muodostavat paikoin 
tavanomaista suurempia kiteitä (ks. Kuvat 51 ja 61).
Kuva 71. Salitun avolouhoksen felsisten juonten ja havaitun hiertovyöhykkeen 
sijainnit kallioperässä. Numerot 1–7 edustavat tämän työn tutkimushavaintoja.
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Pegmatiittinäytteiden päämineraalit ovat vaaleanharmaa ja punertava plagioklaasi  (al-
biitti-oligoklaasi),  punertava/harmaa  kalimaasälpä  (mikrokliini  ja  ortoklaasi),  harmaa 
kvartsi ja pääkiilteenä on biotiittia (Taulukko 17). Paikoin tavataan myös pegmatiittimi-
neraaleja,  kuten  kordieriittia,  berylliä,  turmaliinia  ja  granaattia.  Aksessorisia  määriä 
esiintyy muskoviittia,  kloriittiryhmän mineraaleja,  apatiittia,  sillimaniittia,  alumiinipi-
toista opaalia, baryyttia, kaoliniittia, rutiilia, niobium- ja tantaalirikasta rutiilia, ferroko-
lumbiittia, monatsiittia, hematiittia, lyijyhohdetta, vismuttia, arseenikiisua, kuparikiisua 
ja rikkikiisua sekä rapautuneita sulfideja. Täydentävistä pegmatiittimineraalinäytteistä 
tavattiin yllä mainittujen lisäksi ilmeniittiä, andesiinia, spessartiinia, grossulaaria, zirko-
nia, ferrotantaliittia, pyroklooria, löllingiittiä ja gruneriitti-kummingtoniittia.
Berylliä esiintyy useissa Suomen graniittipegmatiiteissa, ja Salitun alueen läheltä sitä on 
tavattu  Kiskon Orijärven Kuusmiilun ja Paavon pegmatiiteista  (Wiik 1882, Mäkinen 
1916, Aartovaara 1927) sekä Kemiön Rosendalin, Skogsbölen, Brokärrin, Mattkärrin, 
Lämnäsin  ja  Fröjdbölen  pegmatiiteista  (Nordenskiöld  1863b,  Pehrman  1929,  1945, 
1953).  Orijärven  Kuusmiilun  pegmatiitista  on  myös  tavattu  kolumbiittia  (Pehrman 
1929, Rahkama 1944). Useasta Orijärven pegmatiittijuonesta on lisäksi havaittu hyvin 
karkearakeista kalimaasälpää ja muskoviittia sekä aksessorisia määriä berylliä ja mag-
netiittia (Mikkonen 1952). Kemiön Skogbölen pegmatiitista on tavattu tantaliittia, joka 
yleensä on kolumbiittia harvinaisempi (Holmberg 1857, Nordenskiöld 1863). Niobium- 
ja tantaalirikasta rutiilia (ilmenorutiili ja strüveriitti) on tavattu Someron Penikojan peg-
matiitista (Siivola 1970).
Pegmatiittien tunnusomaista vyöhykerakenteisuutta (ks. Kuva 1; Černý 1991a) esiintyy 
havainnoissa 1 ja 3, joista havainnon 1 vyöhykkeet ovat kehittyneempiä ja selkeämpiä 
verrattuna havaintoon 3. Havainnon 1 seinävyöhykkeessä on kirjomaasälpää, välivyö-
hykkeessä karkeaa kalimaasälpää ja ytimessä on karkeaa ja massiivista kvartsia. Pegma-
tiittihavaintojen plagioklaasi on pääasiassa albiittia. Havainnon 1 pegmatiittijuonen raja-
vyöhykkeellä esiintyy oligoklaasia.
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Taulukko 17. Salitun tutkimushavaintojen päämineraalit, pegmatiittimineraalit ja aksessoriset mineraalit. 
Faasit on tunnistettu seuraavilla tutkimusmenetelmillä:  V =  makroskooppinen tarkastelu,  O = ohuthietar-
kastelu  polarisaatiomikroskoopilla,  X  =  röntgendiffraktioanalyysi  (XRD)  ja  M =  elektronimikroanalyysi 
(EDS).
Mineraalit Salitun tutkimushavainnot
1 2 3 4 5 6 7
Kalimaasälpä VXM XM VXM XM XM OM OM
Plagioklaasi VXM VXM VXM VXM VXM VOXM VOXM
Kvartsi VXM VXM VX VX VM VOXM VM
Biotiitti VXM VXM VXM VM VM VO VOXM
Kordieriitti XM V VXM OM
Turmaliini M M V M
Granaatti VXM VOXM
Berylli VXM
Muskoviitti VX X VX OX
Kloriittiryhmä XM X X M OXM






Apatiitti VM M M VM M M





















Havaintojen 1 ja 3 tummanharmaa/tummansinertävä kordieriitti on yleensä osittain tai 
kokonaan muuttunut sekundäärisiksi mineraaleiksi. Kiteiden sisäosissa voi olla tervettä 
kordieriittia jäljellä kun taas muuttuminen on voimakkainta kiteiden reunoilla. Paikoin 
esiintyy täysin muuttunutta kordieriittia, niin sanottua gigantoliittia (Hytönen 1999). 
Salitun avolouhoksen havainto 5 sijaitsee havainnon 1 jatkeella, eli ne muodostavat sa-
man pegmatiittijuonen (ks. Kuva 8). Havainto 1 sijaitsee havaintojen 2 ja 3 hiertovyö-
hykkeen reunalla ja hiertoliikunnat ovat todennäköisesti edesauttaneet pegmatiittisulan 
tunkeutumista kallioperään. Pegmatiittijuonen havainnoissa 1 ja 5 ei ole havaittavissa 
hierron merkkejä. Havainnon 3 pegmatiittipaljastuma on asettunut hiertovyöhykkeen ai-
kaansaamaan taskuun isäntäkiven haarniskapinnalle ja pegmatiittipaljastuman leikkauk-
sesta on näkyvissä  seinävyöhykkeen kirjomaasälpää  ja välivyöhykkeen karkeaa kali-
maasälpää (ks. Kuva 10).
Mineraalihavaintojen perusteella Salitun graniittipegmatiitti kuuluu harvinaisia alkuai-
neita sisältävään luokkaan (REL-luokkaan). Pegmatiitin isäntäkiven, eli tässä tapaukses-
sa Salitun metapikriitin metamorfisen ympäristön paine- ja lämpötilaolosuhteet pegma-
tiittisulan tunkeutumisvaiheessa ovat olleet noin 2–4 kbar ja 650–500 °C (Černý 1991a). 
Salitun pegmatiitti kuuluu beryllityypin sekä berylli-kolumbiitti-alatyypin pegmatiittei-
hin, sillä sen tavallisia mineraaleja ovat berylli, kolumbiitti, niobium- ja tantaalirikas ru-
tiili sekä turmaliini, ja sen geokemiaa luonnehtivat beryllium, niobium ja boori. Berylli-
tyypin  pegmatiitit  kuuluvat  REL-pegmatiittien  petrogeneettisessä  luokittelussa  LCT-
perheeseen. Salitun pegmatiitti on siten myös LCT-perheeseen kuuluva, vaikkei juones-
sa ole tavattu kyseisen perheen tunnusomaisia litium-, cesium- tai tantaalimineraaleja. 
Se sisältää kuitenkin rautaa, magnesiumia, kalsiumia ja booria ja vähäisissä määrin be-
rylliumia, niobiumia ja titaania. Hivenalkuaineita ovat rikki, mangaani, kupari, sinkki, 
arseeni, zirkonium, tina, tantaali, lyijy ja vismutti. Tantaali on rikastunut niobiumin suh-
teen vain paikallisesti.  NYF-perheen pegmatiitteja luonnehtivat niobium-, yttrium- ja 
fluorimineraalien  lisäksi  korkeat  HREE-pitoisuudet  (engl.  heavy rare-earth  elements, 
raskaat harvinaiset maametallit; Černý 1991a). Kyseisiä NYF-perheen ominaisuuksia ei 
Salitun pegmatiitissa ole havaittavissa.
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6.2. Salitun muut graniittiset juonet
Salitun avolouhoksen muissa graniittisissa juonissa ei esiinny pegmatiittien tunnusomai-
sia piirteitä, kuten karkeaa raekokoa, vyöhykerakenteisuutta tai kirjomaasälpätekstuuria. 
Pystyasentoisessa migmatiittijuonessa (havainto 2) on leukosomien väleissä hiertosau-
moja,  jotka  viittaavat  voimistuneeseen  deformaatioon  hiertovyöhykkeessä.  Leveässä 
neosomigraniittijuonessa (havainto 4) ei ole merkkejä hierrosta, eli kyseinen kohta kal-
liossa ei  sijoitu  hiertovyöhykkeeseen.  Migmatiittijuoni  ja  leveä  neosomigraniittijuoni 
yhtyvät louhosseinämän reunan lähellä samaksi juoneksi (ks. Kuva 8). Neosomigraniit-
tijuoni vaihettuu näin ollen deformaation muokkaamaksi migmatiitiksi.
Kallioperän kiilleliuske on osittaisen sulamisen johdosta muuttunut poimuttuneeksi neo-
somigraniitiksi  ja  voimistuneen  hierron  myötä  neosomi  on  paikoin  migmatisoitunut 
(Kuva 71).  Hierron alkuvaiheissa  myös  pegmatiittisula  on  tunkeutunut  kallioperään, 
suunnilleen samoihin aikoihin kuin migmatisaatio on tapahtunut tai hieman sen jälkeen. 
Neosomigraniitti ja pegmatiittijuoni ovat mahdollisesti peräisin samasta kiilleliuskeläh-
teestä, neosomigraniittisulan ollessa koostumukseltaan primitiivisempää verrattuna frak-
tioituneeseen pegmatiittisulaan.
Migmatiittijuonen päämineraalit ovat vaalea/punertava plagioklaasi (albiitti) ja kalimaa-
sälpä (mikrokliini), vaalea kvartsi ja biotiitti sekä mahdollisesti kordieriitin pseudomor-
fit, jotka koostuvat biotiitista, muskoviitista, kloriittiryhmän mineraaleista ja kaoliniitis-
ta. Aksessorisia määriä havaittiin apatiittia, turmaliinia, zirkonia, ksenotiimia-(Y) ja mo-
natsiittia. Leveän neosomigraniittijuonen päämineraalit ovat vaalea plagioklaasi (albiit-
ti), kalimaasälpä (mikrokliini), harmaa ja ruskea kvartsi sekä biotiitti.
Migmatiittijuonen kordieriitin pseudomorfit ja aksessoriset mineraalit viittaavat rikastu-
neeseen sulaan, eli mahdollisesti pegmatiittisulaan. Migmatiitin sekaan on voinut hier-
ron myötä joutua pegmatiittisulaa, joka on muovautunut osaksi migmatiitin leukosome-
ja. Migmatiittia ja pegmatiittia voi siten esiintyä yhdessä hiertyneinä kappaleina.
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6.3. Sillimaniitti-korundikivi
Salitun avolouhoksen luoteisnurkan irtokivikasat (havainto 7) edustavat graniittipegma-
tiitin ja isäntäkiven vuorovaikutuksessa muodostunutta sillimaniitti-korundikiveä. Kiven 
päämineraalit ovat korundi, sillimaniitti, kordieriitti, plagioklaasi (oligoklaasi, albiitti) ja 
kalimaasälpä (mikrokliini). Aksessorisia määriä esiintyy kvartsia, granaattia, apatiittia, 
biotiittia,  muskoviittia,  paragoniittia,  kloriittiryhmän mineraaleja,  diasporia ja hieman 
böhmiittiä,  kalsiittia,  spinelliä  (herkyniitti),  zirkonia,  ilmeniittiä,  rutiilia,  niobium-  ja 
tantaalirikasta rutiilia, kolumbiittia, tantaliittia, sinkkivälkettä, arseenikiisua ja rikkikii-
sua.
Sillimaniitti on Al2SiO5-mineraalien korkean lämpötilan polymorfi, jota yleensä syntyy 
muskoviitin ja biotiitin hajotessa alueellisen metamorfoosin vaikutuksessa (Deer et al. 
1992). Sillimaniitti on stabiili yli 600–700 °C lämpötiloissa ja korundi on stabiili yli 450 
°C:n lämpötiloissa, mikä osoittaisi Salitun sillimaniitti-korundikiven syntyolosuhteiden 
olleen granuliittifasieksen luokaa. Korundia sisältäviin pegmatiitteihin liittyvät yleispiir-
teet ovat seuraavat (Solesbury 1967): I) Korundin yhteydessä ei ole kvartsia. II) Maasäl-
pä on plagioklaasia, yleensä koostumukseltaan oligoklaasin ja bytowniitin välillä. III) 
Pegmatiitit  ovat karkearakeisia.  IV) Pegmatiittijuonet  ovat  yleensä  pystyasentoisia  ja 
isäntäkiveä leikkaavia. V) Pegmatiitteja reunustavat usein vermikuliitti ja muut kideve-
delliset mineraalit. VI) Pegmatiitteihin liittyy aina emäksinen tai ultraemäksinen isäntä-
kivi. Nämä tunnusmerkit sopivat myös erittäin hyvin Salitun pegmatiitin ja sen sillima-
niitti-korundikiven piirteisiin.
Juonikivissä korundia voi syntyä happaman juonen kontaktissa emäksisen isäntäkiven 
kanssa tai hydrotermisen prosessin vaikutuksesta (Deer et al. 1992). Salitun kallioperään 
on halkeamia  ja  hiertopintoja  pitkin  tunkeutunut  pegmatiittisulaa,  joka  on  reagoinut 
SiO2-köyhän kallioperän kanssa ja muodostanut sillimaniitti-korundikiven. Vaikka Sali-
tun graniittipegmatiittipaljastumissa ei havaittu pegmatiitin ja isäntäkiven sillimaniitti-
korundikiveä, viittaavat seuraavat kivinäytehavainnot sulan ja isäntäkiven reaktioon: I) 
Karkean  maasälvän  (pegmatiitin)  kanssa  esiintyvä  karkea  omamuotoinen  kordieriitti 
vaihettuu paikoin fibroliittiseksi sillimaniitiksi (ks. Kuva 61C, Ilkka Järvelän kivinäyte 
Z391). II) Niobiumia, tantaalia ja tinaa sisältäviä mineraaleja kuten ilmeniittiä, rutiilia, 
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kolumbiittia ja tantaliittia esiintyy aksessorisia määriä havainnoissa 1, 3, 5 ja 7 (Tauluk-
ko 17), eli Salitun avolouhoksen pegmatiittipaljastumissa  ja sillimaniitti-korundikives-
sä. Kyseinen reaktio sulan ja isäntäkiven välillä on kuitenkin vaatinut termisen tai hyd-
rotermisen pulssin, eli lämpötilat  ovat paikoin nousseet, jotta sillimaniitti-korundikivi 
on muodostunut.  Lämpötilat  ovat mahdollisesti  nousseet paikallisesti  hiertosaumoissa 
kasvavan kitkan johdosta.
Suomusjärven Salitun lisäksi ainoastaan neljässä Suomen pegmatiittiesiintymässä on ta-
vattu korundia (Reijo Alviola, suullinen tiedonanto 21.8.2013): Helsingin Ullanlinnassa 
(Sergelius 1906), Kemiönsaaren Dragsfjärdissä Rosendalissa (Lof ja Hazebroek 1976), 
Kiteen Kaskkalliossa (Alviola 1974) ja Kauhavan Korvenniemessä. Helsingin Ullanlin-
nassa korundi esiintyy Pietarinkadun krysoberyllipitoisessa graniittipegmatiitissa, jonka 
isäntäkivi on amfiboliittia. Dragsfjärdin Rosendalissa korundi on myös krysoberyllipi-
toisessa pegmatiitissa, 0,5–1 metrin päässä kontaktista amfiboliittiseen (sarvivälke-py-
rokseenigabro) isäntäkiveen. Kiteen Kaskkallion pegmatiittiesiintymän isäntäkivi on an-
dalusiittikiilleliuske ja vähäistä korundia sekä sillimaniittia esiintyy 3–4 cm läpimittai-
sen andalusiittisulkeuman sisällä. Kauhavan Korvenniemen topaasirikkaassa pegmatii-
tissa esiintyy hieman korundia, isäntäkivenä on amfiboliitti.
Graniittisen  sulan  tunkeutuessa  kromipitoiseen  (±  vanadiinipitoiseen)  emäksiseen  tai 
ultraemäksiseen isäntäkiveen voi pegmatiitin berylli ottaa kiderakenteeseensa kyseisiä 
alkuaineita ja muodostaa vihreää smaragdia (Giuliani et al. 1998). Myös krysoberylliä 
esiintyy tavallisesti pegmatiiteissa, joilla on ultraemäksinen isäntäkivi (London 2008), 
kuten Kemiönsaaren Rosendalin pegmatiitissa. Salitun ultraemäksisen metapikriitin kro-
mipitoisuus on koholla (ks. Taulukko 4) mutta pegmatiittijuonen beryllikiteillä ei ole 
smaragdin tunnusomaista vihreää sävyä. Krysoberylliä ei myöskään tähän mennessä ole 
Salitun pegmatiitista tavattu.
Salitun graniittipegmatiittia ja sen sillimaniitti-korundikiveä muistuttava esiintymä on 
tavattu  Itä-Afrikan  Koillis-Tanganjikan  alueella,  nykyisellä  Tangan  alueella  Koillis-
Tansaniassa (Solesbury 1967, Seifert ja Hyrsl 1999). Alueella pegmatiittijuonet leikkaa-
vat prekambrista serpentiniittikiveä ja juonten yhteydessä esiintyy kyaniittia, sillimaniit-
tia ja marmoripitoista sarvivälkegnessiä. Pegmatiitit ovat lisäksi plumasiittisia ja alueel-
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la sijaitsevan Umba-joen läheisyydessä on tavattu rubiineja (ensimmäiset löydetty 1960) 
jotka ovat peräisin plumasiitista. Termiä plumasiitti (engl. plumasite) käytti ensimmäi-
senä Lawson (1903), ja se edustaa metasomaattisesti syntynyttä korundipitoista kiveä, 
jonka muut mineraalit ovat oligoklaasi ja biotiitti (Simonet et al. 2008). Plumasiitin ko-
rundi on yleensä harmaata tai sinertävää eikä laadullisesti sovellu jalokiveksi.
Salitun sillimaniitti-korundikiven paragoniitti on muodostunut retrograadisesti, eli albii-
tin, korundin ja veden reaktiossa (ks. Kuva 50). Paragoniitti on muskoviitin kaltainen 
kiillemineraali jossa kalium korvautuu natriumilla ja ne muodostavat keskenään kiinteä-
liuoksen (Deer et al. 1992). Paragoniitti esiintyy metamorfisissa kivissä yleensä hienora-
keisina kasaumina muiden alumiinimineraalien kanssa. Sen pysyvyysalue ulottuu pää-
asiassa vihreäliuskefasieksen olosuhteista sillimaniitin pysyvyysalueeseen amfiboliitti-
fasieksen  puolella.  Paragoniittia  tavataan  myös  siniliuskefasieksen  olosuhteissa.  Sen 
hydroterminen hajoaminen lämpötilassa 520–630 °C ja paineessa 1–7 kbar muodostaa 
albiittia, korundia ja vettä. Paragoniittia on aikaisemmin tavattu muun muassa Kemiön 
Dragsfjärdissä Rosendalin pegmatiitista (Turun yliopiston kokoelma) ja Kemiön Gam-
melmorskärretin pegmatiitista (Povondra et al. 1984). 
6.4. Leukograniittijuonet hiertovyöhykkeessä
Edellä mainittu neosomigraniittijuoni (havainto 4) on asettunut kallioperään ennen de-
formaation aiheuttamien hiertoliikuntojen alkua. Hierron aikana on muodostunut neoso-
migraniitin migmatiittijuoni (havainto 2) ja pegmatiittijuoni (havainnot 1, 3 ja 5) sekä 
sillimaniitti-korundikivi (havainto 7). Hiertoliikuntojen loppuvaiheissa kallioperään on 
tunkeutunut leukograniittisulaa, joka on asettunut hierron muodostamien haarniskapin-
tojen väleihin. Leukograniitin kvartsi on aaltosammuvaa ja siinä on paikoin virtauspiir-
teitä  (ks.  Kuva 38),  jotka kertovat  hierron aiheuttamista  muutoksista  leukograniitissa 
myös mikroskooppisella tasolla. Hierto on siten edesauttanut leukograniittisulan asettu-
mista kallioperään.
Leukograniitin  sisäosissa  tavataan paikoin pegmatiitin  sillimaniitti-korundikivisulkeu-
mia (ks. Kuva 40D). Pegmatiittia ja sillimaniitti-korundikiveä on voinut joutua hierron 
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muokkaamaksi ja silppuamaksi, jolloin kyseisiä kappaleita on joutunut leukograniittisu-
lan  sekaan.  Pegmatiitin  tunkeutuminen  ja  sillimaniitti-korundikiven  muodostuminen 
ovat tapahtuneet reilusti ennen leukograniittisulan asettumista kallioperään, koska peg-
matiitin ja sillimaniitti-korundikiven on täytynyt kiteytyä ennen leukograniittisulan tun-
keutumista. Leukograniittisulaa on kulkeutunut samoja hiertovyöhykkeen rakoja pitkin 
kuin pegmatiittisula. Neosomigraniittijuoni on näin ollen asettunut Salitun kallioperään 
ennen hierron alkua ja pegmatiitti hierron aikana, mutta ennen leukograniittijuonten tun-
keutumista hiertovyöhykkeeseen.
Leukograniittijuonten (havainto 6) päämineraalit ovat vaalea plagioklaasi (albiitti), kali-
maasälpä (mikrokliini) ja kvartsi. Aksessorisia määriä on biotiittia, muskoviittia, apatiit-
tia ja sillimaniittia. Leukograniittien lähellä avolouhoksen itäosassa esiintyvässä graniit-
tisessa juonessa on myös  runsaasti  sillimaniittia  (Reijo Alviola,  suullinen  tiedonanto 
25.1.2014).
6.5. Salitun felsisten juonten ikäsuhteet
Avolouhoksella tehtyjen havaintojen ja tutkittujen kivinäytteiden perusteella voidaan ar-
vioida Salitun juonten keskeisiä kehitysvaiheita ja suhteellisia ikiä. Alueen kallioperän 
metavulkaniitissa ollut kiilleliuske on joutunut kasvaviin paine- ja lämpötilaolosuhtei-
siin, jolloin on tapahtunut osittaista sulamista ja metamorfoosia. Osittaisen sulamisen 
myötä  on muodostunut  neosomigraniittijuoni,  joka on poimuttunut  deformaatiossa ja 
kasvavissa paine- ja lämpötilaolosuhteissa. Deformaation aiheuttama hiertovyöhyke on 
saanut aikaan neosomigraniittijuonessa paikallisen migmatisaation, jolloin juoneen on 
muodostunut mustia hiertosaumoja ja vaaleita leukosomilinssejä (Kuva 72). Migmatiit-
tijuoni on siis muodostunut in situ metamorfoituneesta neosomigraniitista.
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Kuva 72. Graafinen piirroskuva Salitun avolouhoksen pohjoisseinämän felsisten juonten ase-
mista kallioperässä. Ikäjärjestys vanhemmasta nuorimpaan on seuraava: Salitun metapikriitti, 
neosomigraniittijuoni,  hiertovyöhykkeen  synty,  migmatiittijuoni  ja  pegmatiittijuoni.  Ympäröivä 
kallioperä on metapikriittiä tai kiilleliusketta.
Pegmatiittisula on tunkeutunut migmatiittijuonen (migmatisoituneen neosomigraniitin) 
viereen sitä mukaillen. Pegmatiitti on mahdollisesti peräisin samasta alkulähteestä kuin 
graniittijuoni,  jolloin fraktioitunut pegmatiittisula  edustaa graniitin residuaalisulaa.  S-
tyypin  lähdesulasta  peräisin  olevia  pegmatiitteja  luonnehtivat  muun  muassa  biotiitti, 
kordieriitti, granaatti ja turmaliini (London 2008), joita esiintyy myös Salitun graniitti-
pegmatiitissa. Neosomigraniitin migmatiittijuoni ja pegmatiittijuoni ovat siten suunnil-
leen saman ikäisiä,  ja neosomigraniitti  ja migmatiittijuoni  ovat mahdollisesti  hieman 
vanhempia.
Avolouhoksen pohjoisseinämän haarniskapinnat ja migmatiittijuonessa esiintyvät hier-
tosaumat viittaavat dynaamiseen hiertovyöhykkeeseen havainnoissa 2 ja 3 sekä niiden 
välissä ja lisäksi havainnossa 6 (Kuva 71). Graniittijuonen muodostumisen jälkeen on 
tapahtunut  kallioperän deformaatiosta  johtuvaa hiertoa jolloin graniitin  kappaleita  on 
silppoutunut ja siirtynyt hiertoliikunnoissa. Pegmatiittijuonessa ei kuitenkaan ole havait-
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tavissa vastaavaa hiertoa, vaikka pegmatiittisula on todennäköisesti liikkunut hierron ai-
heuttamia rakoja myötäillen ja hiertoliikunnot ovat lisäksi edesauttaneet sulan tunkeutu-
mista. Liikuntojen aiheuttama kitka on saanut aikaan paikallisen termisen/hydrotermi-
sen muutoksen jolloin hiertorakojen lämpötilat ovat nousseet. Sillimaniitti-korundikivi 
on muodostunut kiteisen pegmatiittijuonen ja ultraemäksisen isäntäkiven vuorovaiku-
tuksessa lämpötilojen kasvaessa.
Leukograniittijuonet  ovat  tunkeutuneet  kallioperään pegmatiittijuonen ja sillimaniitti-
korundikiven muodostumisen jälkeen, sillä leukograniitissa tavataan paikoin sillimaniit-
ti-korundikivisulkeumia. Pegmatiitti on siis tunkeutunut kallioperään ja kiteytynyt, jon-
ka jälkeen terminen pulssi on nostanut lämpötiloja ja mahdollistanut sillimaniitti-korun-
dikiven muodostumisen. Leukograniittisula on tunkeutunut edellä mainittujen tapahtu-
mien jälkeen, pegmatiittisulan tavoin, hiertoliikuntojen aiheuttamiin rakoihin. Hiertolii-
kunnat ovat paikoin irrottaneet ja silpunneet pegmatiittia ja sen sillimaniitti-korundiki-
veä ja näitä kappaleita on joutunut leukograniittisulan sekaan sulkeumiksi.
7. JOHTOPÄÄTÖKSET
Salitun  avolouhoksella  on  toistaiseksi  tavattu  yksi  graniittipegmatiittijuoni  ja  useita 
muita  felsisiä  juonia.  Alueen neosomigraniittijuoni  ja  siihen liittyvä  migmatiittijuoni 
koostuvat hieno- ja keskirakeisesta kvartsista, maasälvistä ja biotiitista. Erittäin karkea-
rakeisesta  aineksesta  koostuva  graniittipegmatiittijuoni  kuuluu  REL-pegmatiittiluok-
kaan sisältäen berylliä, turmaliinia, ferrokolumbiittia sekä niobium- ja tantaalirikasta ru-
tiilia, jotka indikoivat sulan fraktioitumista.  Pegmatiitti on mineraalikoostumukseltaan 
ja geokemialtaan beryllityyppiä ja berylli-kolumbiitti-alatyyppiä. Se sijoittuu pegmatiit-
tien petrogeneettisessä luokittelussa LCT-perheeseen. Juonessa on havaittavissa seinä-
vyöhykkeen  kirjomaasälpää,  välivyöhykkeen  karkeaa  kalimaasälpää  ja  karkeasta  ja 
massiivisesta  kvartsista  koostuva  ydin.  Plagioklaasi  on  koostumukseltaan  albiittia  ja 
pääkiilteenä tavataan biotiittia. Harvinaisista mineraaleista tavataan berylliä, kordieriit-
tia, turmaliinia, kolumbiittia sekä niobium- ja tantaalirikasta rutiilia. Muita aksessorisia 
mineraaleja ovat muskoviitti, kloriittiryhmän mineraalit, granaatti, apatiitti, rutiili, tanta-
liitti, baryytti, rikkikiisu, kuparikiisu, arseenikiisu ja vismutti.
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Graniittipegmatiittijuoni on todennäköisesti peräisin samasta lähteestä kuin avolouhok-
sella esiintyvä neosomigraniitti- ja migmatiittijuoni, eli S-tyypin kiilleliuskeesta. Kallio-
perän deformaation aiheuttamat hiertoliikunnat ovat edistäneet pegmatiittisulan ja mui-
den juonten tunkeutumista ja kulkeutumista. Pegmatiittijuoni on Suomen kallioperässä 
geologisesti merkittävä, koska sula on tunkeutunut ultraemäksiseen-emäksiseen Salitun 
muodostuman metavulkaniittiin. Pegmatiittijuonen, metavulkaniitin ja termisen muutok-
sen vuorovaikutus hiertoliikuntojen yhteydessä ovat muodostaneet sillimaniitti-korundi-
kiven, joka koostuu pääosin harmaasta oligoklaasista, fibroliittisesta sillimaniitista sekä 
keskirakeisesta harmaasta ja valkoisesta korundista. Lisäksi sillimaniitti-korundikivessä 
tavataan kordieriittia, paragoniittia, diasporia, böhmiittiä, spinelliä ja zirkonia.
Salitun myöhäisemmät leukograniittijuonet ovat tunkeutuneet hiertovyöhykkeen haar-
niskapintoja  ja  rakoja myötäillen,  ja juonet  koostuvat  pääosin vaaleasta  kvartsista  ja 
maasälvistä. Hierron aikana pegmatiitti ja sillimaniitti-korundikivi ovat paikoin silpou-
tuneet. Leukograniittisula on kulkeutunut samoja rakoja pitkin kuin aikaisempi pegma-
tiittisula, jolloin leukograniitti on poiminut mukaansa sillimaniitti-korundikiven kappa-
leita, jotka ilmenevät leukograniittijuonissa vaaleina sulkeumina.
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Berylli, krysoberylli, tapioliitti, 
tantaliitti-Fe, ixioliitti, kassiteriitti, 
nigeriitti, gadoliniitti
Usein kordieriittia ja silli-
maniittia. Rosendal: vä-
hän korundia
Gabro ja amfiboliitti LCT+NYF musk 55
Kemiö 2:
Vestlax
Be,Ta,Sn Berylli, kassiteriitti, kolumbiitti-Fe Kvartsi-maasälpägneissi LCT musk 6
Kemiö 3:
Kasnäs





Berylli, kassiteriitti, ferrowodginiitti, mikro-












Li Spodumeeni Intermediäärinen vulka-
niitti
LCT musk ?
Brödtorp Be,Ta,Sn Berylli, bertrandiitti, kassiteriitti, tapioliitti, 
kolumbiitti, ferrowodginiitti
Kiilleliuske LCT musk 4
Salittu Be,Nb,Ta,
Sn
Berylli, kolumbiitti-tantaliitti-Fe, mikroliitti, 
ixioliitti, ksenotiimi-Y, Ta-pitoinen rutiili
Sillimaniitti, korundi, il-
meniitti, kordieriitti





Berylli, krysoberylli, petaliitti, spodumeeni, 
kassiteriitti, tapioliitti, kolumbiitti-tantaliit-
ti, wodginiitti, pollusiitti








Berylli, spodumeeni, kolumbiitti-Fe, kassi-
teriitti, mikroliitti, elbaiitti
Amfiboliitti LCT musk 4










Ypäjä Sn,Ta,Nb Berylli, kassiteriitti, tantaliitti Intermediäärinen vul-
kaniitti
LCT musk 2
Kiipu Nb,Ta Kolumbiitti Kiilleliuske LCT musk 2
Karkkila Be Berylli Gabro LCT musk 3
Kanajärvi Nb,Ta,Sn Kassiteriitti Kiilleliuske LCT musk ?
Hämeenlinna Be,Nb,Ta Berylli, krysoberylli, kolumbiitti, 
tapioliitti, kassiteriitti
Kordieriitti, andalusiitti Mafinen vulkaniitti LCT musk 3
Helsinki 1: 
Eira-Kaivopuisto
Be,Ta,Sn Berylli, krysoberylli, kassiteriitti, 
kolumbiitti
Sillimaniitti, korundi Mafinen vulkaniitti LCT biot>musk Ehkä 10
Helsinki 2: 
Helsingin saaret
Ce Allaniitti Mafinen vulkaniitti ja 
granodioriitti
LCT+NYF biot < 10
Vantaa 1: 
Sillböle













LIITE 2.  (1/3)
Salitun avolouhoksen havainnon 7 luoteisnurkan kivikasojen ohuthiekuvat. Vasemman-
puoleiset kuvat ovat normaalivalon kuvia ja oikeanpuoleiset polarisoidun valon kuvia.
Kuva A. Valokuvat ohuthieestä 7-01B. Kuvassa näkyy korundia (korkea reliefi), karkeaa ja hienorakeisem-
paa sillimaniittia (neulasmainen kirkas mineraali), kalimaasälpää ja plagioklaasia. Kuvan oikean laidan iso-
trooppinen mineraali on granaatti.
Kuva B. Valokuvat ohuthieestä 7-02B. Kuvassa on korundia (korkea reliefi)  ja sillimaniittia.  Sillimaniitti 
esiintyy  fibroliittisina kiteinä sekä kirkkaina salmiakinmuotoisina kiteinä (riippuen kiteiden orientaatiosta 
hieen pintaan nähden).
Kuva C. Valokuvat ohuthieestä 7-03. Kuvan keskellä on syöpynyt  korundi jonka ympärillä  on spinelliä 
(tummanvihreä/musta), biotiittia ja fibroliittista sillimanittia. 
(2/3)
Kuva D. Valokuvat ohuthieestä 7-03. Kuvan ylälaidassa on piniittiytynyttä kordieriittia (keltaisia kehiä nor-
maalivalossa). Alalaidassa kalimaasälpää ja plagioklaasia.
Kuva E. Valokuvat ohuthieestä 7-04. Sillimaniitti-korundikiven kontakti leukograniitin kanssa. Kontaktissa 
on sillimaniittia, kiillettä ja spinelliä (tummanvihreä). Kuvassa ei ole korundia. Leukograniittiosa koostuu ka-
limaasälvästä ja plagioklaasista.
Kuva F. Valokuvat ohuthieestä 7-04. Sillimaniitti-korundikiven kontakti  leukograniitin kanssa. Kuvan oi-
keassa laidassa näkyy muutama syöpynyt korundikide (korkea reliefi) fibroliittisen sillimaniitin seassa. Ku-
van kirkkaat kiteet ovat maasälpää.
(3/3)
Kuva G. Valokuvat ohuthieestä 7-05. Leukograniitti jossa alle 1 mm kokoiset omamuotoiset granaattikiteet 
ovat jakautuneet tasaisesti. Kalimaasälpää esiintyy enemmän kuin plagioklaasia. Kvartsia ei havaittu.
Kuva H. Valokuvat ohuthieestä 7-06. Avolouhoksen kallioperän metapikriitti koostuu amfibolista, oliviinista, 
pyrokseeneista ja kiilteestä.
